
การศึกษาผลกระทบของยอว์แดมเปอร์ตอ่การสั่นสะเทือนแบบฮันติง้ 
ในระบบราง 

INVESTIGATION OF YAW DAMPER EFFECT ON HUNTING OSCILLATION 
IN RAILWAY 

เตชิต  ศรีตระกูล 
TECHIT SRITRAKUL 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2568 
KMITL-2025-EN-M-037-082 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

INVESTIGATION OF YAW DAMPER EFFECT ON HUNTING OSCILLATION  
IN RAILWAY 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TECHIT  SRITRAKUL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF 
 THE REQUIREMENT FOR THE MASTER DEGREE OF 

 ENGINEERING IN MECHANICAL ENGINEERING 
FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 
2025 

KMITL-2025-EN-M-037-082

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

COPYRIGHT 2025 
SCHOOL OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANGเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

I 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การศึกษาผลกระทบยอว์แดมเปอร์ต่อการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง
ในระบบราง 

นักศึกษา   เตชิต  ศรีตระกูล 
รหัสประจ าตัว   65016037 
ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา   วิศวกรรมเครื่องกล 
พ.ศ.    2568 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผศ.ดร. มนต์ศักดิ์  พิมสาร 
 

บทคัดย่อ 
 
 เมื่อรถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูงขึ้น ชุดล้อของรถไฟจะเกิดการสั่นสะเทือนด้วยตัวเองหรือ
การสั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง หากรถไฟเคลื่อนที่ภายใต้ความเร็วที่ปลอดภัยการสั่นสะเทือนก็จะกลับไปสู่
สภาวะสมดุล ในทางกลับกันหากรถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็วมากกว่าความเร็ววิกฤต แรงกระท าจาก
การสั่นสะเทือนจะสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งอาจให้เกิดล้อปีนรางและน าไปสู่อุบัติเหตุรถไฟตกราง 
ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงศึกษาผลกระทบยอว์แดมเปอร์ต่อการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในระบบราง
ด้วยวิธีการวิเคราะห์การแยกสาขาของฮอพฟ์ (Hopf bifurcation) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
แคร่รถไฟโดยน าเสนอพฤติกรรมการเคลื่อนที่แคร่รถไฟและความไวของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของแคร่รถไฟกับความเร็ววิกฤต มากไปกว่านั้นยังพัฒนาสร้างชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 
ต่อ 5 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของยอว์แดมเปอร์กับความเร็ววิกฤตและยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ผลการวิจัยพบว่าความเร็ววิกฤตของแคร่รถไฟขนาดย่อแปรผันตรงกับค่าสัมประสิทธิ์
ความหน่วงของ ยอว์แดมเปอร์ซึ่งสอดคล้องและยืนยันผลจากการศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง
ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อีกด้วย อย่างไรก็ตามความไวพารามิเตอร์ระบบหลักมีความไวในการ
เปลี่ยนแปลงความเร็ววิกฤตสูงกว่าพารามิเตอร์ของระบบรองรับรอง เช่น ยอว์แดมเปอร์ เป็นต้น 

 
ค าหลัก: การสั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง, ความเร็ววิกฤต, แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแคร่รถไฟ,  
 ชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ, ยอว์แดมเปอร์  
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ABSTRACT 
 Hunting oscillation occurs due to the self-oscillation of the wheelset when a 
train moves at a higher speed. The train has a stable at the lower speed, which is a 
safety operation. On the other hand, if the train exceeds the critical speed, significant 
lateral and yaw forces might lead to a wheel-climb derailment. Therefore, this thesis 
has studied the yaw damper's effect on railway hunting oscillation with the 
mathematical bogie model by Hopf bifurcation analysis. The study represents the 
behavior of the motion of a bogie and the sensitivity of changing the bogie’s 
parameters and critical speed. Furthermore, the small-scale 1:5 bogie test rig has been 
developed to confirm mathematical model results and investigate the yaw damper’s 
effect and critical speeds. The test rig’s study indicates the bogie’s critical speeds vary 
with the yaw damper’s damping coefficient, which agrees with the mathematical 
model study. However, the sensitivity of the primary suspension parameter changing 
had a higher critical velocity sensitivity than the sensitivity of the secondary suspension 
parameter changing, such as yaw damper and others. 
 
Keywords: Hunting oscillation, Critical velocity, Mathematical model of bogie,  
 Small-scale bogie test rig, Yaw damper  
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ 
a  ความกว้างของรางรถไฟวัดจากก่ึงกลางของรางรถไฟ (m) 
b  ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างสปริงการเฉของระบบรองรับหลัก (m) 

1b  ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างแขนตัวหน่วงของระบบรองรับหลัก (m) 
2b  ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างสปริงการเฉของระบบรองรับรอง (m) 
3b  ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างแขนตัวหน่วงของระบบรองรับรอง (m) 
1 2 3 4, , ,C C C C  ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงของยอว์แดมเปอร์ที่ได้จากการทดลอง (N s/m) 
pyC  ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงแนวด้านข้างของระบบรองรับหลัก (N s/m) 
sxC  ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟของระบบรองรับรอง  

(N s/m) 
syC  ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงแนวด้านข้างของระบบรองรับรอง (N s/m) 

11f  ค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ (N) 
22f  ค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบหมุน (Nm2) 
12f  ค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบหมุนทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ (Nm) 
33f  ค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ (N) 
bzI  โมเมนต์ความเฉื่อยการหมุนรอบแกน z ของแคร่รถไฟ (kgm2) 
wxI  โมเมนต์ความเฉื่อยการหมุนรอบแกน x ของชุดล้อ (kgm2) 
wyI  โมเมนต์ความเฉื่อยการหมุนรอบแกน y ของชุดล้อ (kgm2) 

rK  ค่าความแข็งของรางรถไฟ (N/m) 
pxK  ค่าความแข็งของสปริงการเคลื่อนทีข่องระบบรองรับหลัก (N/m) 
pyK  ค่าความแข็งของสปริงแนวด้านข้างของระบบรองรับหลัก (N/m) 
sxK  ค่าความแข็งของสปริงตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟของระบบรองรับรอง 

(N/m) 
syK  ค่าความแข็งของสปริงแนวด้านข้างของระบบรองรับรอง (N/m) 

1l  ระยะห่างกึ่งกลางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟระหว่างสปริงของระบบรอง
รับรอง (m) 

2l  ระยะห่างกึ่งกลางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟระหว่างตัวหน่วงแนว
ด้านข้างของระบบรองรับรอง (m) 

bm  มวลของโครงแคร่รถไฟ (kg) 
wm  มวลของชุดล้อ (kg) 

0r  รัศมีของล้อแคร่รถไฟ (m) 
AW  น้ าหนักกดเพลา (N) 

  ค่าความเป็นกรวยของล้อ 
  ระยะห่างระหว่างขอบบังใบล้อและขอบรางรถไฟ (m) 
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บทท่ี 1  
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 
 การคมนาคมด้วยการขนส่งทางรางทางรางเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพสูงและมีความส าคัญ
ต่อการพัฒนาเศรษฐกิจ โดยประกอบด้วยรถขนส่งหลายประเภท ได้แก่ รถไฟผู้โดยสารทั่วไป รถไฟ
ขนส่งสินค้า รถไฟฟ้าขนส่งมวลชน และรถไฟใต้ดิน และในปัจจุบันยังมีการพัฒนารถไฟความเร็วสูงที่
สามารถเดินทางได้มากกว่า 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง อย่างไรก็ตามการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง 
(Hunting Oscillation) ซึ่ ง เป็นการเคลื่ อนที่ แบบไม่ เสถียรของแคร่รถไฟทุกประเภท ที่ จะ
ประกอบด้วยการสั่นสะเทือนสองแบบพร้อมกัน คือ การสั่นหมุนรอบแกน Z ที่ท าให้แคร่รถไฟ
หมุนรอบแกนตั้งฉาก และการสั่นสะเทือนตามแนวแกน Y ที่ท าให้เกิดการเลื่อนไถลในทิศทางตั้งฉาก
กับทิศทางการเคลื่อนที่ของรถไฟ มากไปกว่านั้นการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งนี้ท าให้เกิดจากปฏิสัมพันธ์
ท าให้เกิดการชนกันระหว่างบังใบล้อและรางซึ่งเป็นสาเหตุให้ล้อรถไฟปีนรางและตกรางในที่สุด ส่งผล
กระทบต่อความปลอดภัยในความเสี่ยงที่รถไฟตกราง การสึกหรอของล้อและราง และความสบายของ
ผู้โดยสาร ดังนั้นในการออกแบบรถไฟความเร็วสูง [1] ในช่วงที่รถไฟเคลื่อนที่ด้วยความมีเสถียรภาพ
ควรมีความเร็วไม่ต่ ากว่า 10% ของความเร็วสูงสุดของรถไฟ 
 เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถของความเร็วของรถไฟและหลีกเลี่ยงอุบัติเหตุรถไฟตกราง รวมถึง
ตอบสนองในความปลอดภัยจากขับเคลื่อนรถไฟและความสะดวกสบายของผู้โดยสาร งานวิจัยที่ผ่าน
มาได้ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการศึกษาเพ่ือค านวณหาความเร็ววิกฤตและปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความเร็ววิกฤตนี้เนื่องจากสามารถศึกษาได้อย่างอิสระและประหยัดงบประมาณ อย่างไรก็ตามผล
การศึกษาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่แม่นย าควรถูกยืนยันจากการทดลองในรถไฟจริง แต่ทว่า
ข้อจ ากัดของการศึกษาจากรถไฟขนาดจริงใช้งบประมาณวิจัยสูง 
 ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงศึกษาคุณลักษณะการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งของแคร่รถไฟ
ความเร็วสูงด้วยวิธีการค านวณ อีกท้ังยังศึกษาความไวพารามิเตอร์ของระบบรองรับต่อความเร็ววิกฤต 
มากไปกว่านั้นยังศึกษาคุณลักษณะการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งของแคร่รถไฟความเร็วสองด้วยวิธีการ
ทดลองด้วยชุดทดลองแคร่รถไฟความเร็วขนาดย่อ รวมถึงยังได้ศึกษาผลของความหน่วงของยอว์แดม
เปอร์ต่อความเร็ววิกฤติของแคร่รถไฟความเร็วสูงด้วยวิธีการค านวณและการทดลองด้วยชุดทดลอง
ขนาดย่อ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1. เพ่ือศึกษาคุณลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮันติ้ง (Hunting motion) ของแคร่รถไฟความเร็วสูง
ด้วยวิธีการค านวณ 

2. เ พ่ือศึกษาความไว (Sensitivity study) พารามิ เตอร์ของระบบรองรับ (Suspension 
parameters) ต่อความเร็ววิกฤติของแคร่รถไฟความเร็วสูงด้วยวิธีการค านวณ 

3. เพ่ือศึกษาคุณลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮันติ้งของแคร่รถไฟความเร็วสูงด้วยวิธีการทดลอง
ด้วยชุดทดลองขนาดย่อ 
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4. เพ่ือศึกษาผลของความหน่วงของยอว์แดมเปอร์ต่อความเร็ววิกฤติของแคร่รถไฟความเร็วสูง
ด้วยวิธีการค านวณและการทดลองด้วยชุดทดลองขนาดย่อ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาบนการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในระบบรางด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และชุดทดลองแคร่รถไฟสองเพลาขนาดย่อ ดังนั้นจึงก าหนดขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 

1. ชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 5 จากขนาดจริงของรถไฟความเร็วสูงประเทศสเปน [2] 
2. ส่วนประกอบของแคร่ เช่น โครงแคร่ เพลา ล้อ พิจารณาเป็นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) 
3. แบบจ าลองประกอบไปด้วย โครงแคร่ เพลา และล้อ พิจารณาเป็นวัตถุแข็งเกร็ง โดยมีระบบ

รองรับหลักและระบบรองรับรองเชื่อมระหว่างวัตถุแข็งเกร็งนั้น โดยมีองศาความอิสระเท่ากับ 
6 (6 Degrees of Fredom) 

4. ทั้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และชุดลอง ศึกษาในสถานการณ์รถไฟวิ่งบนรางตรง 
 
1.4 โครงสร้างวิทยานิพนธ์ 
 ส าหรับวิทยานิพนธ์ของงานวิจัยในครั้งนี้ประกอบด้วยเนื้อหาทั้งหมด 6 บท ซึ่งรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 บทที่1 บทน า 
 บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรม 
 บทที่ 3 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 บทที่ 4 การศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 บทที่ 5 การศึกษาผลกระทบยอว์แดมเปอร์ต่อการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในชุดทดลองแคร่
รถไฟขนาดย่อ 
 บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในระบบรางด้วยชุดทดลองแคร่รถไฟ
ขนาดย่อ ซึ่งเป็นวิธีการทดลองยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และทดแทนการ
ทดลองในรถไฟขนาดจริงซึ่งใช้งบประมาณวิจัยที่สูงและพ้ืนที่กว้างเพ่ือรองรับการทดลอง อีกท้ังยังเป็น
ชุดทดลองให้แก่นักศึกษาและนักวิจัยท่านอ่ืน ๆ ศึกษาและเข้าใจการเกิดการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง 
โดยประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย มีดังนี้ 

1. ผู้ที่ศึกษาเกี่ยวกับระบบขนส่งทางรางเข้าใจพฤติกรรมการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งและรู้จัก
ความเร็ววิกฤต 

2. ผู้ที่ศึกษาเข้าใจอิทธิพลของยอว์แดมเปอร์ที่ส่งผลต่อการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง 
3. ผู้ศึกษาเกี่ยวกับการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งสามารถเห็นผลกระทบผลกระทบของพารามิเตอร์

ของระบบรองรับต่อความเร็ววิกฤต
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บทท่ี 2  
การทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 บทน า 
 ในบทนี้จะเป็นการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่ที่เกี่ยวกับ
การศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งนั้น มักใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และชุดทดลองขนาดย่อเพ่ือ
ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อความเร็ววิกฤตในแคร่รถไฟ ซึ่งงานวิจัยเหล่านั้นเป็นองค์ความรู้ส าคัญท่ี
น ามาต่อยอดจนเกิดเป็นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ดังนั้นในบทนี้จึงเป็นการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับ
การศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งโดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และการทดลองจริงบนชุด
ทดลองขนาดเล็ก 
 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการศึกษาการสั่นสะเทือนโดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 Bustos, A. et.al. [2] ศึกษาความมีเสถียรภาพของแบบจ าลองที่ไม่เป็นเชิงเส้นของแคร่รถไฟ
ความเร็วสูงโดยอ้างอิงค่าพารามิเตอร์จากแคร่รถไฟความเร็วสูงของประเทศสเปน โดยมุ่งเน้นศึกษา
การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อความเร็ววิกฤตซึ่งก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง
ที่น าไปสู่อุบัติเหตุรถไฟตกราง ผลการศึกษาพบว่าการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักกดเพลาแปรผันตรงกับการ
เปลี่ยนแปลงความเร็ววิกฤต มากไปกว่านั้นการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบกันสะเทือนส่งผล
กระทบต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็ววิกฤตเช่นเดียวกัน 
 
 True and Jensen [3] ศึกษาการสั่นสะเทือนแบบไม่เป็นเชิงเส้นบนแบบจ าลองแคร่รถไฟ
ของ Cooperrider ด้วยการวิเคราะห์การแยกสาขา (Bifurcation) ซึ่งเป็นวิธีการค านวณทาง
คณิตศาสตร์ที่ใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพ่ือหา
ค่านั้นซึ่งก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบอย่างมีนัยส าคัญและส่งผลต่อความไม่เสถียรของระบบ
โดยผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงความเร็ววิกฤตที่ส่งผลต่อความเสถียรภาพของการเคลื่อนที่ของรถไฟ 
หากรถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็วมากกว่าความเร็ววิกฤตจะเกิดความเสียหายของล้อและรางรถไฟอย่าง
รุนแรงและรถไฟมีความเสี่ยงที่จะเกิดอุบัติเหตุตกรางได้เช่นกัน 
 
 Ahmadian and Yang [4] ศึกษาผลกระทบของความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบที่มีต่อการ
สั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแคร่รถไฟ 2 ชุดล้อ (2-axle railway 
bogie) ซึ่งอ้างอิงค่าพารามิเตอร์จากรถไฟขนส่งสินค้าในสหรัฐอเมริกา มากไปกว่านั้นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ดังกล่าวได้กล่าวถึงและน าฟังก์ชันแรงกระท าของยอว์แดมเปอร์แบบไม่เป็นเชิงเส้นและ
ฟังก์ชันแรงกระท าจากการสัมผัสระหว่างบังใบล้อกับรางรถไฟประกอบกับการค านวณด้วย ผล
การศึกษาพบว่าการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งเกิดขึ้นที่ความเร็วน้อยกว่าความเร็ววิกฤตที่ค านวณโดยการ
วิเคราะห์แบบเชิงเส้นเนื่องจากความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบรถไฟ อีกทั้งยังศึกษาอิทธิพลที่มีผลต่อ
ความเร็ววิกฤตและการสะเทือนแบบฮันติ้ง ได้แก่ ความไม่เป็นเชิงเส้นของยอว์แดมเปอร์การสัมผัส
ระหว่างบังใบล้อกับรางรถไฟ และพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ด้วย ซึ่งเป็นการค้นพบที่มีนัยส าคัญที่สร้างความ
เข้าใจในการสะเทือนแบบฮันติ้งในระบบรถไฟที่ซับซ้อนมากข้ึน 
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 Kim, P. et.al. [5] ศึกษาผลกระทบของความแข็งของสปริงและสัมประสิทธิ์ความหน่วงของ
รถไฟที่มีแคร่รถไฟคู่กับการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งโดยการวิเคราะห์ค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) 
เพ่ือสังเกตพฤติกรรมเชิงพลวัตของรถไฟที่มีแคร่รถไฟคู่ ณ ความเร็ววิกฤต ผลการศึกษาพบว่าการ
วิเคราะห์ค่าลักษณะเฉพาะแสดงค่ารากสังยุคเชิงซ้อนที่โดดเด่น (Dominant complex conjugate 
root) และรากที่ซ่อนอยู่ (Shadowed root) ซึ่งแสดงถึง โหมดของการสั่นสะเทือน (Mode shape) 
แบบฮันติ้งของรถไฟ ณ ความเร็ววิกฤต ในส่วนของผลการศึกษาผลกระทบของพามิเตอร์นั้นพบว่า
ความแข็งของสปริงทั้งทางแนวยาวและแนวด้านข้างส่งผลกระทบอย่างชัดเจนในการสั่นสะเทือนแบบ
ฮันติ้ง นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงรองของแคร่รถไฟก็ส่งผลกระทบอย่างชัดเจนในการ
สั่นสะเทือนแบบฮันติ้งด้วยเช่นกัน 
 
 Hamid, M. et.al. [6] ศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งของแคร่รถไฟโดยใช้การ
วิเคราะห์การแยกสาขา (Bifurcation) โดยมุ่งเน้นในผลกระทบของความไม่เป็นเชิงเส้นในระบบแคร่
รถไฟ เช่น แรงกระท าของยอว์แดมเปอร์แบบไม่เป็นเชิงเส้น และแบบจ าลองแรงเสียดทานการคืบของ
การสัมผัสล้อกับราง อีกทั้งยังได้น าเสนอการวิเคราะห์เพ่ือหาความเร็ววิกฤตและความถี่ของวงกลม
ขอบ (Limit cycle) โดยใช้หลักเกณฑ์ของเร้าท์เฮอร์วิธ (Routh-Hurwitz criterion) และน าเสนอ
ฟังก์ชันใหม่ส าหรับความไม่ต่อเนื่องในความไม่เป็นเชิงเส้น ผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงความไม่มี
เสถียรภาพของรถไฟเมื่อรถไฟเคลื่อนที่มากกว่าความเร็วเร็ววิกฤต ยิ่งไปกว่านั้นการน าเสนอฟังก์ชัน
ใหม่ส าหรับหรับความไม่ต่อเนื่องในความไม่เป็นเชิงเส้นยังง่ายต่อการวิเคราะห์และสามารถแก้ปัญหา
ไม่เป็นเชิงเส้นได้ และงานวิจัยนี้ยังแสดงอิทธิพลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อความเร็ววิกฤตของ
แคร่รถไฟ ซึ่งพบว่าความแข็งสปริงของยอว์แดมเปอร์มีผลต่อความเร็ววิกฤตและเป็นพารามิเตอร์
ส าคัญในการออกแบบเพื่อเพ่ิมความเร็ววิกฤตของรถไฟ 
 
 Reza [7] ศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของค่าความแข็งสปริงแนวด้าน
ข้างบนการวิเคราะห์แบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยระเบียบวิธีโบโกลิอูบอฟ (Bogoliubov) เพ่ือศึกษาการ
สั่นสะเทือนแบบฮันติ้งของรถไฟ ผลการศึกษาพบว่าความเร็ววิกฤตในการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน
แบบฮันติ้งในระบบแคร่รถไฟที่มี 2 ชุดล้อมีค่าน้อยกว่าความเร็ววิกฤตในการวิเคราะห์ระบบ 1 ชุดล้อ 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแม่นย าของความเร็ววิกฤตหากวิเคราะห์ในระบบที่สมบูรณ์ ในส่วนของ
การศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบรถไฟพบว่าการขยายความกว้างราง
รถไฟและการลดความเป็นโคนของล้อรถไฟเพ่ิมความเร็ววิกฤตอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตามการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักกดเพลาและค่าความแข็งของรางไม่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
วิกฤต 
 
 Xuejun, G. et.al. [8] ศึกษาการสั่นสะเทือนในแนวด้านข้างของรถไฟโดยใช้ 2 แบบจ าลอง
การสัมผัสระหว่างล้อกับรางรถไฟ ได้แก่ แบบจ าลองเวอร์มูเลน-จอห์นสัน (Vermeulen-Johnson) 
และแบบจ าลองเชน-เฮดริก-เอลกินส์ (Shen-Hedrick-Elkins) เพ่ือน าเสนอพฤติกรรมการสั่นสะเทือน
ของรถไฟและความปั่นป่วน (Chaos) ของการเคลื่อนที่รถไฟ ณ ความเร็วต่าง ๆ บนการวิเคราะห์การ
แยกสาขา ผลการศึกษาพบหลากหลายเส้นทางของผลเฉลยบนการวิเคราะห์การแยกสาขา ซึ่งผลเฉลย
คือค่าความเร็ววิกฤตที่ก่อให้เกิดความไม่เสถียรของรถไฟ ยิ่งกว่านั้นแบบจ าลองเชน-เฮดริก-เอลกินส์ 
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ยังน าเสนอความซับซ้อนและความสมจริงของสาขาของผลเฉลยที่มากกว่าแบบจ าลองเวอร์มูเลน-
จอห์นสัน อย่างไรก็ตามเส้นทางของผลเฉลยทั้ง 2 แบบจ าลองไม่ได้การันตีถึงเส้นทางของผลเฉลย
ทั้งหมด ดังนั้นจึงต้องวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของรถไฟอย่างละเอียดและระมัดระวัง 
และทดสอบวิ่งรถไฟบนรางทดสอบเพ่ือยืนยันผลการวิเคราะห์ 
 
 Uyulan, Ç. et.al. [9] ศึกษาผลกระทบการออกแบบพารามิเตอร์บนความเป็นพลวัตของแคร่
รถไฟภายใต้สภาวะความไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีการวิเคราะห์การแยกสาขา เพ่ือสังเกตพฤติกรรมเชิง
พลวัตของระบบแคร่รถไฟ ณ ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น รวมไปถึงการหาความเร็ววิกฤต ณ จุดที่รถไฟไม่มี
เสถียรภาพในการเคลื่อนที่ ผลการศึกษาการแสดงแผนภาพการแยกสาขา ที่แสดงถึงการกระจัดทาง
ด้านข้างสูงสุดของชุดล้อหน้าของแคร่รถไฟในแต่ละช่วงความเร็วบนค่าพารามิเตอร์ของระบบ
สั่นสะเทือนที่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ของระบบกันสะเทือนมีผลกระทบต่อ
ความเร็ววิกฤตและพฤติกรรมเชิงพลวัตไม่เป็นเชิงเส้นอย่างมีนัยส าคัญ อีกทั้งยังเน้นย้ าให้เห็นถึงการมี
อยู่ของการเคลื่อนที่แบบปั่นป่วนหรือไม่มีเสถียรภาพเมื่อรถไฟเคลื่อนที่เร็วกว่าความเร็ววิกฤต 
 
 Sun, J. et.al. [10] ศึกษาความเร็ววิกฤตและความถี่ของการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งของรถไฟ
ความเร็วสูงด้วยการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รถไฟของความเร็วสูงในแนวด้านข้างซึ่งมี 17 
องศาอิสระ โดยมุ่งเน้นผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อความเป็นพลวัตของ
รถไฟความเร็วสูง ผลการศึกษาพบว่า ณ ความเร็ววิกฤต ความถี่ของการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็วเมื่อยอว์แดมเปอร์เกิดการโบออฟ (Blow off) ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงค่าประสิทธิ์
ความหน่วงจากค่าหนึ่งสู่อีกค่าหนึ่งของยอว์แดมเปอร์เมื่อยอว์แดมเปอร์สั่นสะเทือนด้วยความเร็วที่
มากกว่าค่าโบออฟ อีกทั้งยังน าเสนอวงกลมจ ากัดเสถียร (Stable limit cycle) ของการกระจัดแนว
ด้านข้างและความเร็วของชุดล้อ ณ ความเร็วของรถไฟมากกว่าความเร็ววิกฤต ซึ่งแสดงถึงการเกิดการ
สั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของรถไฟความเร็วสูงส่งผลกระทบต่อ
ความเร็ววิกฤตและความถ่ีของการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งอย่างมีนัยส าคัญ 
 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการศึกษาการสั่นสะเทือนด้วยการทดลองจริงบนชุดทดลอง
ขนาดย่อ 
 Moritz and Alfred [11] ศึกษาการออกแบบชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 5 เพ่ือย่อ
ชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดจริง ซึ่งการออกแบบชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อมีจุดเด่นในเรื่องการใช้
งบประมาณการสร้างน้อยกว่าเมื่อเทียบกับขนาดจริง อีกทั้งยังง่ายต่อการควบคุม การซ่อมบ ารุง และ
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ผลการศึกษาพบว่าผลการทดลองชุดทดลองแคร่รถไฟ
ขนาดย่อและผลการทดลองจากการค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความคล้ายคลึงกัน ซึ่งยืนยัน
ได้ว่าชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อสามารถยืนยันผลการทดลองจากการค านวณแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 
 
 Beom-Gyu, E. et.al. [12] ศึกษาการออกแบบชุดจ าลองการตกรางขนาดย่อเพ่ือสังเกต
พฤติกรรมเชิงพลวัตและเสถียรภาพของแคร่รถไฟ มุ่งเน้นในการพัฒนาจ าลองในหลากหลาย
พารามิเตอร์ เช่น มุมบังใบล้อ รัศมีล้อ และความโค้งของราง ซึ่งท าให้เข้าใจถึงความเป็นพลวัตของแคร่
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รถไฟและความปลอดภัยในระบบราง โดยออกแบบในขนาดย่อ 1 ต่อ 5 ภายใต้กฎความเหมือนเชิงกล 
จากการศึกษาพบว่าชุดจ าลองการตกรางขนาดเล็กสามารถทดสอบพฤติกรรมเชิงพลวัตและ
เสถียรภาพของแคร่รถไฟภายใต้เงื่อนไขที่พารามิเตอร์แตกต่างกัน อีกทั้งยังสามารถศึกษาการลดการ
สั่นสะเทือนและเพ่ิมความปลอดภัยของรถไฟด้วยเช่นกัน 
 
 Docquier and Fisette [13] ออกแบบชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 5 เพ่ือเพ่ิมความ
เข้าใจในปรากฏการสัมผัสล้อกับรางของรถไฟ โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับวิศวกรที่ไม่ได้เชี่ยวชาญใน
ระบบรถไฟ อีกทั้งใช้เป็นสื่อการสอนบุคลากรทั้งในและนอกสถาบันโดยสาธิตการเคลื่อนที่ด้านข้าง
และการหมุนเฉของแคร่รถไฟขณะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่าง ๆ เพื่อแสดงพฤติกรรมเชิงพลวัตของแคร่
รถไฟ 
 
 Beom-Gyu, E. et.al. [14] ศึกษาเสถียรภาพการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟจ าลองขนาดย่อ 1 
ต่อ 5 โดยใช้ชุดทดลองจ าลองการตกรางขนาดย่อ เพ่ือแสดงให้เห็นความส าคัญของการเพ่ิมความ
ปลอดภัยในการด าเนินรถไฟเมื่อรถไฟวิ่งด้วยความเร็วสูง ผลการศึกษาพบว่าพฤติกรรมเชิงพลวัตของ
แคร่รถไฟขนาดย่อมีความคล้ายคลึงกับผลลัพธ์จากการค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ อีกทั้งยัง
พบว่าน้ าหนักของรถไฟมีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญกับเสถียรภาพการเคลื่อนที่ของรถไฟ ซึ่งการลด
น้ าหนักรถไฟส่งผลต่อเสถียรภาพการเคลื่อนที่ที่ลดลง 
 
 Han, J. et.al. [15] พัฒนาชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 10 จากขนาดจริง เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมเชิงพลวัตของรถไฟ โดยการออกแบบขนาดย่ออยู่ภายใต้กฎ Jaschinski’s similarity และ
ทดสอบการสั่นสะเทือน 9 ระดับความอิสระ ผลการศึกษาพบว่าผลการทดลองจากชุดทดลองแคร่
รถไฟขนาดย่อมีความแม่นในการจ าลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของรถไฟเมื่อเทียบกับผลการทดลองจาก
การวิเคราะหแ์บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
 Bosso, N. et.al. [16] ศึกษาการพัฒนาชุดทดลองแคร่รถไฟและชุดทดลองชุดล้อรถไฟเดี่ยว 
ณ Railway Technology Laboratory ของ Politechinco di Torino ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1998 เพ่ือสร้าง
ชุดทดลองที่สามารถทดลองภายใต้เงื่อนไขในการปฏิบัติการเดินรถต่าง ๆ ผลการศึกษาชี้ให้เห็นถึงการ
ออกแบบชุดทดลองที่ทันสมัยมีความยืดหยุ่นในการทดลองมากขึ้น เพ่ือตอบสนองต่อความสามารถใน
การทดสอบที่มากขึ้นส าหรับองค์ประกอบส าคัญ ซึ่งน าไปสู่การพัฒนาประสิทธิภาพและความ
ปลอดภัยของระบบขนส่งทางรางในอนาคต 
 
 Kalivoda and Bauer [17] ได้ศึกษาชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดเล็กที่ Czech Technical 
University ในความส าคัญของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดเล็ก ซึ่งใช้งบประมาณคุ้มค่ากว่าเมื่อเทียบกับ
การทดลองในขนาดจริงเพ่ือยืนยันผลการทดลองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ด าเนินการออกแบบในแบบจ าลองใหม่ในอนาคต 
 
 Myamlin, S.V. et.al. [18] ศึกษาการน าชุดทดลองขนาดย่อมาใช้ในการทดสอบรถไฟ ซึ่ง
มุ่งเน้นการสังเกตพฤติกรรมเชิงพลวัตของรถไฟและการสัมผัสระหว่างล้อกับราง อีกทั้งยังเน้นย้ าข้อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

 

ได้เปรียบของชุดทดลองขนาดย่อเมื่อเทียบกับการทดสอบในขนาดจริง เช่น ง่ายต่อการควบคุมการ
ทดลอง สามารถทดสอบซ้ าได้ และความอิสระมากกว่าในการติดตั้งการทดลอง ผลการศึกษาชี้ให้เห็น
ถึงความส าคัญของชุดทดลองขนาดย่อเพ่ือน ามาทดสอบในแนวคิดรถไฟใหม่และองค์ประกอบต่าง ๆ 
ที่กระทบต่อการวิ่งและความปลอดภัยของรถไฟ 
 
 Visayataksin and Sooklamai [19] ศึกษาการพัฒนาชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 
1 ต่อ 4.5 มุ่งเน้นความเข้าใจพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของแคร่รถไฟ โดยเฉพาะการเคลื่อนที่แบบ
ฮันติ้งซึ่งส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยต่อผู้โดยสาร โดยเปรียบเทียบข้อมูลจากการค านวณ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ผลการศึกษาพบว่าชุดทดลองขนาดย่อสามารถสาธิตการเคลื่อนที่ของ
แคร่รถไฟขนาดย่อได้ง่ายและปลอดภัยเมื่อเทียบกับการสาธิตในแคร่รถไฟจริง อย่างไ รก็ตามค่า
ความเร็ววิกฤตที่หาได้จากการทดลองบนชุดทดลองและการค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มี
ความคลาดเคลื่อน เนื่องจากบางค่าพารามิเตอร์ยังไม่ทราบค่าอย่างแท้จริง ดังนั้นในการศึกษาต่อไป
คือการหาค่าพารามิเตอร์ที่ถูกต้อง เพ่ือให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถค านวณให้ได้ผลลัพธ์ที่
น่าเชื่อถือ 
 
 Sundar, S. et.al. [20] พัฒนาแบบจ าลองระบบหลายชิ้นส่วนของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาด
ย่อที่มีการเก็บข้อมูลแบบเรียลไทม ์(Real-time) โดยอ้างอิงพารามิเตอร์ของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาด
ย่อเดิม เพ่ือพัฒนาความแม่นย าของการศึกษาการยึดเกาะระหว่างล้อกับรางรถไฟ ซึ่งการศึกษาส่วน
ใหญ่ใช้ชุดทดลองแคร่รถไฟทั่วไปโดยที่ผลการทดลองอาจจะไม่แม่นย าเนื่องจากความซับซ้อนของการ
ออกแบบชุดทดลอง ผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองระบบหลายชิ้นส่วนของชุดทดลองนี้มีความแม่นย า
และมีประสิทธิภาพเทียบเท่าแบบจ าลองระบบหลายชิ้นส่วนของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อเดิม อีก
ทั้งยังพบว่าความเร็วในการค านวณของแบบจ าลองระบบหลายชิ้นส่วนของชุดทดลองที่มีการเก็บ
ข้อมูลแบบเรียลไทม์เร็วกว่าความเร็วการค านวณแบบจ าลองระบบหลายชิ้นส่วนของชุดทดลองแคร่
รถไฟขนาดย่อแบบเดิมอย่างมีนัยส าคัญ 
 
2.4 สรุปผลการทบทวนวรรณกรรม 
 จากการทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งของ
แคร่รถไฟโดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในหลากหลายตัวแปร และการทดลองจริงบนชุดทดลอง
ขนาดย่อเพ่ือยืนยันผลการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และย่อการทดลองในขนาดจริง 
พบว่ายอว์แดมเปอร์เป็นหนึ่งในตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ อย่างไรก็ตามยังไม่มียืนยันผ่านการทดลองจริงบนชุดทดลองขนาดย่อ ซึ่งเป็นแรงจูงใจ
ให้กับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ในการศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งของแคร่รถไฟโดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ และพัฒนาสร้างชุดทดลองแคร่รถไฟสองเพลาขนาดย่อ 1 ต่อ 5 ของขนาดรถไฟจริงโดย
เน้นในการศึกษาอิทธิพลของ ยอว์แดมเปอร์กับความเร็ววิกฤตที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง
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บทท่ี 3  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
3.1 บทน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งจะประกอบไปด้วยความรู้
เกี่ยวกับรถไฟความเร็วสูง เสถียรภาพการเคลื่อนที่ของรถไฟและการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง และแรง
คืบ โดยอ้างอิงเนื้อหาจากหนังสือ Railroad vehicle dynamic : a computational approach 
เขียนโดย Shabana, A. A. et.al. [21] เพ่ืออธิบายความส าคัญของการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในระบบ
รางก่อนเริ่มด าเนินงานวิจัย อีกทั้งยังจะเป็นพ้ืนฐานที่จะน าไปสู่การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนแบบ
ฮันติ้งของแคร่รถไฟ และยังกล่าวถึงระบบเชิงพลวัตและสมการเชิงอนุพันธ์ ทฤษฎีการแยกสาขาและ 
การแยกสาขาของฮอพฟ์ โดยอ้างอิงเนื้อหาจากหนังสือ Nonlinear dynamics and chaos with 
application to Physics, Biology, Chemistry, and Engineering เขียนโดย Strogatz, S.H. [22] 
และ หนังสือ Elements of applied bifurcation theory เขียนโดย Kuznetsov Y.A. et.al.[23] ยัง
ได้ถูกน ามาใช้ในการศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งของแคร่รถไฟบนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
และสุดท้ายกฎความคล้ายคลึงเชิงกลเพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบและพัฒนาชุดทดลองแคร่รถไฟ
ขนาดย่อโดยอ้างอิงเนื้อหาจากงานวิจัยของ Moritz and Alfred [11] 
 
3.2 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับรถไฟความเร็วสูง 

3.2.1 คุณลักษณะของรถไฟความเร็วสูง 
 รถไฟความเร็วสูง (High Speed Rail) คือ ระบบของรถไฟที่สามารถเดินทางด้วยความเร็วสูง
กว่าระบบรถไฟทั่วไป โดยมีมาตรฐานแตกต่างกันไปดังนี้ 

1. สหภาพยุโรป (EU) ได้ก าหนดความเร็วขั้นต่ า 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง บนโครงสร้างหรือ
เส้นทางใหม่ และความเร็วขั้นต่ า 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง บนโครงสร้างหรือเส้นทางที่
ปรับปรุงแล้ว 

2. สหภาพรถไฟนานาชาติ (UIC) ได้ก าหนดความเร็วขั้นต่ าเช่นเดียวกับมาตรฐานของสหภาพ
ยุโรป [24] 

3. ประเทศญี่ปุ่น ได้ก าหนดรถไฟความเร็วสูง ณ ความเร็วที่สามารถท าได้มากกว่า 200 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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3.2.2 ส่วนประกอบของแคร่รถไฟความเร็วสูง 
 รถไฟความเร็วสูงสามารถเดินทางด้วยความเร็วที่มากกว่า 200 กิโลเมตรเป็นต้นไป  ดังรูปที่ 
3.1 โดยมีองค์ประกอบหลัก ดังต่อไปนี้ 

1. ตัวรถโดยสาร (Car body) มีหน้าที่เป็นโครงสร้างหลักท่ีรองรับผู้โดยสารหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ 
2. ระบบขับเคลื่อน (Traction system) ประกอบไปด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าและระบบควบคุมการ

เคลื่อนที่ของรถไฟ 
3. แคร่รถไฟ (Bogie) ประกอบด้วยชุดล้อและโครงสร้างรองรับตัวรถโดยสาร และมีหน้าที่เป็น

ตัวเชื่อมระหว่างตัวรถโดยสารกับราง 
4. ระบบอาณัติสัญญาณและควบคุม (Signaling and control system) มีหน้าที่จัดการและ

ควบคุมรถไฟให้เดินทางเป็นไปอย่างปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 
 

 
รูปที่ 3.1 รถไฟความเร็วสูงประเทศจีน บริษัท CRRC Thangshan [25] 

 ซึ่งแคร่รถไฟจะรองรับตัวรถโดยสารดังรูปที่ 3.1 ที่วงกลมไว้ โดยที่แคร่รถไฟความเร็วสูงเป็น
องค์ประกอบส าคัญในศึกษาและวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ดังนั้นจึงจะกล่าวส่วนประกอบส าคัญของ
แคร่รถไฟความเร็วสูงแบบลากจูง (Trailer bogie) ดังรูปที่ 3.2 ดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แคร่รถไฟความเร็วสูง (Trailer bogie) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. ระบบรองรับหลัก (Primary suspension system) ท าหน้าที่ รับการสั่นสะเทือนจากชุดล้อ

ที่เคลื่อนที่บนรางรถไฟ 
2. ระบบรองรับรอง (Secondary suspension system) ท าหน้าที่ รับการสั่นสะเทือนจาก

ระบบรองรับหลัก เพ่ือลดการสั่นสะเทือนที่น าไปสู่ตัวรถ ซึ่งส่งผลกระทบต่อความสบายของผู้
นั่งโดยสาร 

3. ยอว์แดมเปอร์ (Yaw damper) เป็นส่วนหนึ่งของระบบรองรับรอง ท าหน้าที่ รองรับการ
สั่นสะเทือนแบบหมุนรอบตัวรถหรือหมุนรอบแกน z ของระบบ (Yaw) 

4. โครงโบกี้ด้านข้าง (Side frame bogie) ท าหน้าที่ เป็นโครงสร้างที่รองรับน้ าหนักจากตัวรถ
โดยสาร 

5. คานขวาง (Cross beam) ท าหน้าที่ เชื่อมต่อโครงโบกี้ด้านข้างเข้าด้วยกัน 
6. เพลา (Axle) ท าหน้าที่ เชื่อมต่อล้อทั้งสองข้าง 
7. ล้อ (Wheel) ท าหน้าที่ สัมผัสและเคลื่อนทที่ไปบนราง 
8. จานเบรกและคาลิเปอร์เบรก (Disk brake and caliper brake) ท าหน้าที่ ห้ามล้อของแคร่

รถไฟ 
9. ตัวรองรับตัวรถโดยสาร (Bogie bolster) ท าหน้าที่ เชื่อมต่อระหว่างแคร่รถไฟกับตัวรถ

โดยสาร 
 

3.2.3 มาตรฐานการออกแบบความเร็ววิกฤตบนรถไฟความเร็วสูง 
 จ า ก ม า ต ร ฐ า น  EN 14363:2016+A1:2018 (Railway applications – Testing and 
Simulation for the acceptance of running characteristics of railway vehicles-Running 
Behavior and stationary tests) [1] ก าหนดขอบเขตที่ยอมรับได้ของรถไฟ ส าหรับรถไฟที่มี
ความเร็วสูงมากกว่า 100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และไม่เกิน 300 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ในช่วงที่รถไฟ
เคลื่อนที่ด้วยความมีเสถียรภาพควรมีความเร็วอย่างน้อยมากกว่า 10% ของความเร็วสูงสุดของรถไฟ
นั้น ในกรณีที่รถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงสุด 300 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ความมีเสถียรภาพในการ
เคลื่อนที่ของรถไฟควรมีความเร็วอย่างน้อยมากกว่า 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง หรือเพ่ือให้ เข้าใจได้อย่าง
ชัดเจน รถไฟความเร็วสูงเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงสุด 300 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ควรมีความมีเสถียรภาพ
ในการเคลื่อนที่ของรถไฟอย่างน้อยด้วยความเร็ว 330 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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3.3 เสถียรภาพการเคลื่อนที่ของรถไฟและการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง 

3.3.1 เสถียรภาพการเคลื่อนที่ของรถไฟ 
 หนึ่ งในลักษณะส าคัญของการเคลื่อนที่ของรถไฟคือปรากฏการณ์ ฮันติ้ ง (Hunting 
phenomenon) ซึ่งเป็นการสั่นสะเทือนในแนวข้างของชุดล้อ (Wheelset) โดยหนึ่งชุดล้อประกอบไป
ด้วยล้อรถไฟทั้งสองด้านที่เชื่อมต่อกันด้วยเพลา โดยทั่วไปแล้วล้อรถไฟเป็นรูปทรงกรวยท าให้ชุดล้อ
เคลื่อนที่บนรางและกลับเข้าสู่ศูนย์กลางด้วยตัวมันเอง :ซึ่งในการอธิบายการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งได้
ตั้งสมมติฐานว่าชุดล้อเคลื่อนที่บนรางรถไฟในลักษณะดังรูปที่ 3.3  
 

 
รูปที่ 3.3 แสดงรัศมีการหมุนของชุดล้อ 

ซึ่งชุดล้อจะเคลื่อนที่ในแนวด้านข้างเนื่องจากการกลับเข้าสู่ศูนย์กลางด้วยตัวมันเอง ณ สภาวะเริ่มต้น
ชุดล้ออยู่ในต าแหน่ง 0y =  โดยที่ 
 lR  คือ รัศมีการหมุนเริ่มต้นของล้อซ้าย 
 rR  คือ รัศมีการหมุนเริ่มต้นของล้อขวา 
 0R  คือ รัศมีทั้งล้อซ้ายและขวา ณ สภาวะเริ่มต้น เนื่องจากรัศมีล้อทั้งสองข้างมีรูปทรง
เหมือนกัน 
   คือ ความเป็นกรวยของล้อ (Wheel conicity) หรือความชันของโปรไฟล์ล้อรถไฟ 
 
เมื่อชุดล้อเคลื่อนที่ในแนวข้าง การเปลี่ยนแปลงในรัศมีทั้ง 2 ล้อ R หาได้จากสมการนี้ 
 R y =  (3.3) 
 
ซึ่งจะท าให้รัศมีล้อด้านซ้ายและด้านขวา ณ เวลาใด ๆ จะสามารถค านวณได้ดังนี้ 
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หากชุดล้อหมุนด้วยความเร็วเชิงมุมคงที่   ความเร็วทึ่สุดสัมผัสของล้อซ้าย lV  และล้อขวา rV  
สามารถค านวณได้ดังนี้ 
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ดังนั้นความเร็ว ณ ต าแหน่งตรงกลางของชุดล้อ V  คือ 
 0( ) / 2l rV V V R = + =  (3.6) 
 
เมื่อมุมการเฉ (Yaw angle) แสดงดังรูปที่ 3.4 มีขนาดเล็กมาก (tan )   อัตราการเปลี่ยนแปลง
ของการเคลื่อนที่แนวข้างสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

 0

dy dy dx
y V R

dt dx dt
  = = = =  (3.7) 

 

 
รูปที่ 3.4 แสดงถึงการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งของชุดล้อ 

ในการวิเคราะห์อย่างง่าย อัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมการเฉ สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 / /2( )l rV GV G y = − = −  (3.8) 
 
โดยอนุพันธ์เทียบเวลาของสมการที่ 3.6 เมื่อแทนค่า  จากสมการที่ 3.7 จะได้ 
 

 
2

02
0

R
y y

G

  
+ = 
 

 (3.9) 

 
 สมการที่ 3.9 นี้สามารถใช้อธิบายการเคลื่อนที่แนวข้างของชุดล้อ ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับ
สมการการเคลื่อนที่ของระบบมวลสปริงอย่างง่าย ถ้าสัมประสิทธิ์ของ y  ในสมการก่อนหน้านี้มีค่า
บวก ค าตอบของสมการนี้สามารถเขียนในรูปนี้ได้ 
 
 1 2sin( )ny A t A= +  (3.10) 
 
เมื่อ 1A  และ 

2A  ค่าคงที่ซึ่งหาค่าได้โดยใช้เงื่อนไขเริ่มต้นของสมการ และ n  คือค่าความถี่
ธรรมชาติซึ่งค านวณได้ดังนี้ 
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0

2
n V

R G


 =  (3.11) 

 
ค าตอบของสมการที่ 3.10 แสดงถึงการแกว่งด้วยค่าแอมพลิจูดคงท่ี หาก 2

n   มีค่าเป็นบวก ในกรณีนี้
ชุดล้อจะเคลื่อนที่แกว่งไปมารอบต าแหน่งสมดุล ดังรูปที่ 3.5a ซึ่งค่าสมประสิทธิ์หน้า y  ในสมการที่ 
3.9 มีค่าเป็นบวก ถ้าค่าความเป็นกรวยของล้อ   เป็นบวก ดังนั้นคาบของการแกว่งของชุดล้อคือ 
 

 02

2

2

n

G

V

R 


 
= =  (3.12) 

 
ซึ่งสมการที่ 3.11 และ 3.12 เป็นที่รู้จักในชื่อ Klingel’s formulas 

 
รูปที่ 3.5 แสดงการเคลื่อนที่แนวด้านข้างของชุดล้อ 

 
 ในกรณีรูปทรงของล้อเป็นทรงกระบอก นั่นหมายถึงค่าความเป็นกรวยของล้อมีค่าเท่ากับ 0 
( 0) =  และค่าสัมประสิทธิ์หน้า y  ในสมการที่ 3.9 มีค่าเท่ากับ 0 การเคลื่อนที่ของชุดล้อจะเป็น
แนวตรงโดยไม่แกว่งไปมาดังรูปที่ 3.5b ในอีกกรณีที่ค่าความเป็นกรวยมีค่าเป็นลบ ค่าสัมประสิทธิ์หน้า 
y  จะมีค่าเป็นลบด้วย และค าตอบของสมการเป็นค่าที่เพ่ิมขึ้นแบบเลขชี้ก าลัง (Exponential) ใน
ฟังก์ชันของเวลาดังรูปที่ 3.5c ดังนั้นล้อของรถไฟจึงต้องมีความเป็นกรวยของล้อเป็นบวกเพ่ือให้รถไฟ
เคลื่อนที่อย่างมีเสถียรภาพ 
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3.3.2 การสั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง 
 จากหัวข้อที่ 3.1.1 ล้อรถไฟแกว่งไปมาเนื่องจากรูปทรงของล้อและเป็นผลลัพธ์ให้เกิดการ
แกว่งทางด้านข้าง  (Lateral oscillation, y ) คู่ควบกับการหมุนส่าย (Yaw rotation,  ) การ
สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจะต้องอยู่ภายให้ระดับที่เหมาะสมเพ่ือให้ผู้โดยสารรู้สึกสะดวกสบายและ
ปลอดภัย หากรถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่เกินกว่าความเร็วที่ออกแบบไว้ อาจท าให้เกิดการ
สั่นสะเทือนแบบฮันติ้ง ซึ่งเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดความไม่สะดวกสบายของผู้โดยสารและอาจน าไปสู่
อุบัติเหตุรถไฟตกราง ซึ่งความเร็วที่ท าให้รถไฟเคลื่อนที่แบบไม่มีเสถียรภาพเรียกว่าความเร็ววิกฤต 
(Critical Speed) เมื่อรถไฟเคลื่อนที่เหนือความเร็ววิกฤต รถไฟจะอยู่ภายใต้แรงกระท าที่สูงมาก
เนื่องจากการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งและเป็นผลท าให้เกิดการชนกันระหว่างบังใบล้อและรางซึ่งเป็น
สาเหตุให้ล้อรถไฟปีนรางและตกรางในที่สุด ในทางกลับกันเมื่อรถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ ากว่า
ความเร็ววิกฤต จะมีเสถียรภาพในการเคลื่อนที่และไม่ก่อให้เกิดอุบัติเหตุตกราง 
 
3.4 แรงคืบ (Creep force) 
 เนื่องจากความยืดหยุ่นของวัตถุและแรงกระท าจากภายนอก บางจุดบนพ้ืนผิวในบริเวณที่
สัมผัสกันอาจจะไถล (Slip) ในขณะที่หลาย ๆ จุด อาจจะติดกันเมื่อ 2 วัตถุเคลื่อนที่สัมพัทธ์กันซึ่งกัน
และกัน ความแตกต่างระหว่างความเค้นบนเส้นสัมผัสของวัตถุในพ้ืนที่ยึดเกาะกันน าไปสู่การไถล
เล็กน้อยที่เด่นชัด (Small apparent slip) หรือเรียกว่า การคืบ (Creepage) ซึ่งถูกก าหนดโดยใช้
ความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างสองวัตถุ ณ จุดสัมผัส โดยการคืบ (Creepage) ก่อให้เกิดแรงคืบบนเส้น
สัมผัส (Tangential creep force) และโมเมนต์คืบหมุน (Creep spin moment) ซึ่งเป็นตัวแปรหลัก
ในการวิเคราะห์ระบบเชิงพลวัตและเสถียรภาพของรถไฟ มากไปกว่านั้นแรงคืบบนเส้นสัมผัสและ
โมเมนต์คืบหมุนเกิดขึ้นขณะที่ล้อกับรางรถไฟสัมผัสเนื่องจากการเคลื่อนที่ของล้อสัมพัทธ์กับรางรถไฟ
เป็นการรวมกันระหว่างการเคลื่อนที่หมุนและการไถล ทั้งแรงและโมเมนต์นี้ส่งผลกระทบต่อการ
เคลื่อนที่และเสถียรภาพของรถไฟ ด้วยเหตุผลนี้แรงคืบต้องถูกพิจารณาในการวิเคราะห์ระบบของ
รถไฟ 
 หลากหลายทฤษฎีการสัมผัสถูกพัฒนาเพ่ือหาแรงคืบบนเส้นสัมผัสและโมเมนต์คืบหมุน
ส าหรับแรงตั้งฉากและคุณสมบัติวัสดุและรูปร่างของล้อและรางรถไฟ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะอธิบาย 
2 ทฤษฎี ได้แก่ ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ (Hertz) ซึ่งนิยมถูกใช้ในการศึกษาปัญหาการสัมผัส
ระหว่างล้อและราง และทฤษฎีเชิงเส้นของคาลเคอร์ (Kalker) ที่น าเสนอทฤษฎีของแรงคืบ 
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3.4.1 ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ ์(Hertz’s contact theory) 
 ในปี ค.ศ. 1882 เฮิรตซ์ ได้น าเสนอทฤษฎีการสัมผัส โดยมีสมมติฐานว่าพ้ืนที่สัมผัสเป็นรูปวงรี 

ซึ่งสมมติฐานดังกล่าวได้มาจากการสังเกตของลวดลายการสอดแทรก ณ จุดสัมผัสของ 2 เลนส์กระจก 
ส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาการสัมผัสระหว่างล้อกับรางรถไฟ ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ เป็นที่นิยม
ในการหารูปร่างของพ้ืนที่สัมผัสและพ้ืนผิวการเสียรูปของล้อและราง ณ บริเวณสัมผัส โดยสมมติฐาน
ของเฮิรตซ์ มีดังนี ้

1. พ้ืนผิวของวัตถุทั้งสองไม่ได้สอดคล้องกัน 
2. ความเค้นของวัตถุขนาดเล็ก 
3. ความเครียดจากแรงสัมผัสเท่ากับศูนย์เมื่อระยะห่างของวัตถุทั้งสองห่างจากพ้ืนที่สัมผัส 
4. พ้ืนผิวของวัตถุไม่มีแรงเสียดทาน 
5. วัตถุมีความยืดหยุ่นและไม่มีการเสียรูปแบบพลาสติกเกิดขึ้นในพ้ืนที่สัมผัส 

 
 จากสมมติฐานที่ได้กล่าวมาเฮิรตซ์ได้อธิบายว่าถ้า 2 วัตถุ i  และ j  สัมผัสซึ่งกันและกัน 
ดังรูปที่ 3.6 รูปร่างของพ้ืนผิวทั้งสองวัตถุบนบริเวณใกล้กับจุดก าเนิดสามารถหาได้ดังนี้ 
 

 
2 2

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )j j

i i i i i i

j j j j j j

i iz A x B y C x y

z A x B y C x y

= + + +


= + + + 
 (3.13) 

 
เมื่อ kA , kB  และ kC  ( , )k i j= คือค่าคงที่ข้ึนอยู่กับรูปทรงของวัตถุ และ kx  และ  ( , )ky k i j=  
คือแนวแกนของ 2 วัตถุ ณ แนวสัมผัส ช่องว่างระหว่าง 2 พื้นผิวที่จุดก าเนิดก าหนดได้ดังนี้ 
 i jh z z= −  (3.14) 

 
รูปที่ 3.6 วัตถุทั้ง 2 สัมผัสซึ่งกันและกัน 

 
เมื่อแทนสมการที่ 3.13 ลงในสมการที่ 3.14 สามารถเขียนสมการช่องว่างระหว่าง 2 พ้ืนผิวที่จุดก าเนิด
รูปใหม่ได้ดังนี้ 
 
 2 2( ) ( )h A x B y Cxy= + + +  (3.15) 
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โดย ,A B  และ C เป็นค่าคงที่ แนวแกน kx  และ  ( , )ky k i j=  สามารถเขียนในเทอม x  และ y  
ได้ดังเช่น  ( , )k kx y k i j=  และ xy  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0 ในกรณีนี้ สมการที่ 3.13 และ 3.15 สามารถ
เขียนได้โดยละเว้นเทอมอันดับสูงได้ดังนี้ 
 

 

2

2 2

2

1 2

1

2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )

2 2

i i

j j j

j

i

j

i iz x y
R R

z x y
R R


= + 



= +


 (3.16) 

 

 2 2 2 2

1 2

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
h A x B y x y

R R
= + = +  (3.17) 

 
โดยที่ 1

kR  และ 2  ( , )kR k i j=  คือค่ารัศมีความโค้งของพ้ืนผิวของวัตถุ i  และ j  ณ จุดก าเนิด

ตามล าดับ และ 1R  และ 2R  เป็นค่ารัศมีความโค้งสัมพัทธ์ นั่นหมายความว่า 
22

1/ 1/k k kz x R  =  

และ 
22

2/ 1/k k kz y R  =  อย่างไรก็ตามแนวแกน ix  และ jx  ไม่ได้ขนานกัน และการวางแนวของ
ทั้งสองแนวแกนคลาดเคลื่อนกันโดยมุม   ทั้งสองแกนดังกล่าวคลาดเคลื่อนจากแนวแกน x  ปกติ
โดยมุมท่ีไม่แน่นอน   และ   ดังรูปที่ 3.7a ค่า C  ในสมการที่ 3.15 สามารถค านวณได้จากการใช้
สมการที่ 3.14 และการเปลี่ยนแนวแกน ix  และ jx  สู่แนวแกน x  ปกติ ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 3.7 แนวการสัมผัสของ 2 วัตถุ 

 

 
1 2 1 2

1 1 1 1 1
sin 2

2

1
sin 2

2j j i i
C

R R R R
 

 
−  

 

 
= − − 

 
 (3.18) 

 
ดังนั้นสมการที่ 3.17 จะสามารถเขียนแบบนั้นได้เมื่อ C  ในสมการที่ 3.18 มีค่าเท่ากับ 0 จึงน าไปสู่ 
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2 2j j i iR R R R
 =

   
− −   

   
 

 
จากสมการก่อนหน้านั้นสามารถเขียนเป็นรูปสามเหลี่ยมดังรูปที่ 3.7b ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการนี้ 
 

 
1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

2

1 1 1 1 1 1
cos 2 cos 2

2 2

1 11 1 1 1 1 1 1
2 cos 2

2

i i j j

i i j j i i j j

B A
R R R R

R R R R R R R R

 



+
   

− = − −   
   

      
− + − + − −      

     
=

 

 (3.19) 

และ 

 
1 2 1 2

1 1 1 1 1

2 i i j j
A B

R R R R

 
+ = + + + 

 
 (3.20) 

 
 เห็นได้อย่างชัดเจนจากสมการที่ 3.17 ว่ารูปร่างของช่องว่าง h  ระหว่าง 2 วัตถุเป็นรูปวงรี
ด้วยอัตราส่วนแนวแกนเท่ากับ ( / )A B  ส าหรับการหาขนาดของพ้ืนที่สัมผัสวงรี สมมติให้มีโหลด
ตั้งฉากจากภายนอก nF  กดทับระหว่าง 2 วัตถุเข้าด้วยซึ่งกันและกัน พ้ืนผิวของวัตถุ i  และ j  จะถูก
แทนที่ในแนวตั้งโดยระยะห่าง iu  และ ju  ตามล าดับเนื่องจากแรงต่อพ้ืนที่ของ 2 วัตถุ ดังรูปที่ 3.8 
ถ้า 2 จุด iP  และ jP  อยู่ในแนวเดียวกัน ดังนั้นการสูญเสียรูปทั้งหมดจะเท่ากับ 
 
 i j i ju u h  + + = +  (3.21) 
 
เมื่อ h  ถูกก าหนดไว้ในสมการที่ 3.14 ดังนั้นถ้า 2 วัตถุเสียรูปและการเสียรูปทั้งหมดถูกก าหนดโดย 

i j  = +  จากสมการที่ 3.21 แทนค่า h  จากสมการที่ 3.14 ในสมการที่ 3.21 ได้ดังนี้ 
 
 2 2( ) ( )i ju u BA x y −+ = −  (3.22) 

 
รูปที่ 3.8 การสัมผัสของ 2 วัตถุภายใต้แรงตั้งฉากภายนอก 
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3.4.2 ทฤษฎีเชิงเส้นของคาลเคอร์ (Kalker’s theory) 
 เมื่อล้อรถไฟเคลื่อนที่บนรางการคืบ (Creepage) ณ จุดสัมผัสก่อให้เกิดแรงบนเส้นสัมผัสซึ่งมี
บทบาทส าคัญในการเคลื่อนที่และเสถียรภาพของรถไฟ จากทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ในหัวข้อที่ 
3.5.2 สมมติพ้ืนที่สัมผัสเป็นรูปวงรี ล้อและรางรถไฟเกิดความเสียหายเนื่องจากแรงกดบนบริเวณ
สัมผัส ความเสียหายนี้สามารถถูกก าหนดในระบบพิกัด rc rc rcX Y Z  ซึ่งจุดก าเนิดของความเสียหายถูก
ก าหนด ณ จุดสัมผัส ดังรูปที่ 3.9 ถ้าล้อและรางท้ังสองเคลื่อนที่สัมพัทธ์กันจะก่อให้เกิดแรงเสียดทานคู
ลอมบ์ (Coulomb’s friction) ซึ่งเป็นแรงบนแนวแกนเกิดขึ้นบนบริเวณสัมผัสยิ่งไปกว่านั้นหากล้อ
และรางหมุนส่ายสัมพัทธ์ซึ่งกันและกัน แรงบนแนวแกนก็เกิดขึ้นได้เช่นกัน 
 

 
รูปที่ 3.9 แสดงแนวแกนของล้อรถไฟเมื่อกลิ้งบนรางรถไฟ 

 
 โดยทั่วไปพ้ืนที่สัมผัสถูกแบ่งเป็น 2 บริเวณ ได้แก่ บริเวณยึดเกาะ (Adhesion region) ซึ่ง
เป็นส่วนของพ้ืนผิวของวัตถุไม่ได้ไถลซึ่งกันและกัน และบริเวณไถล (Slip region) ซึ่งเป็นส่วนของ
พ้ืนผิวที่ไถลซึ่งกันและกัน ดังรูปที่ 3.10 ตามทฤษฎีของคาร์เตอร์ (Carter) และ รูปที่ 3.11 ตามทฤษฎี
ของจอห์นสันและเวอร์มูเลน (Johnson และ Vermeulen) จากสมมติฐานของทฤษฎีการสัมผัสของ
เฮิรตซ์ไม่ได้พิจารณาแรงเสียดทานจากการฉุดในแนวเฉือน T

t tx tyF F =  F ระหว่าง 2 วัตถุบน

บริเวณสัมผัส การไถลจริง w  เป็นความเร็วสัมพัทธ์บนแนวแกนระนาบที่ถูกก าหนดบนระบบพิกัด
หลัก ส าหรับการค านวณพ้ืนฐานเกี่ยวกับพลศาสตร์รถไฟ การไถลจริงถูกก าหนดบนพ้ืนฐานของวัสดุ
แข็งเกร็ง ในกรณีนี้องค์ประกอบของการไถลสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 
 ( )( , )

Twr wr r rx y = −w r r n n  (3.23) 

 
โดยที่ r

n  คือแนวตั้งฉากบนพ้ืนผิว ณ จุดสัมผัส ดังรูปที่ 3.12 และ wr
r  คือความเร็วสัมพัทธ์ ณ จุด

สัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ เขียนได้ดังนี้ 
 
 wr w r= −r r r  (3.24) 
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รูปที่ 3.10 พ้ืนที่สัมผัสตามทฤษฎีของคาร์เตอร์ 

 

 
รูปที่ 3.11 พ้ืนที่สัมผัสตามทฤษฎีของจอห์นสันและเวอร์มูเลน 

 
 

 
รูปที่ 3.12 แสดงแนวแกน ณ จุดสัมผัส 

 
 องค์ประกอบของการไถลในสมการที่ 3.23 สามารถก าหนดบนระบบพิกัดฉากที่ก าหนดบน
จุดสัมผัสได้ดังนี้ 
 

 1 1

2 2

1

2

( , )
r wr r

P

r wr r

P

x y
      

= = =    
      

w w t r t
w

w w t r t
 (3.25) 

 
โดยที่ 1

r
t  และ 2

r
t  คือหน่วยแนวตั้งฉากบนรางรถไฟที่จุดสัมผัส และ 1 2 0rr rr  =  =n t n t  การไถล

บนแนวแกนที่ถูกก าหนดบนระนาบสัมผัสสามารถน ามาก าหนดแรงฉุดในแนวเฉือนโดยกฎของคูลอมบ์ 
ดังนี้ 
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; 0  (adhesion area)

; 0  (slip area)

T

t tx ty

t

F F p

p





 =  =  



= −  


F w

w
F w

w

 (3.26) 

 
โดยที่   คือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและ p  คือแรงต่อพ้ืนที่ของการสัมผัส (Contact pressure) 
ดังนั้นแรงคืบตามแนวยาว แรงคืบตามแนวด้านข้าง และโมเมนต์คืบหมุน สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

 

( )

x tx

y ty

ty tx

F F dxdy

F F dxdy

M xF yF dxdy

=



= 


= − 







 (3.27) 

 
 แรงคืบและโมเมนต์คืบหมุนขึ้นอยู่กับการคืบ ขนาดวงรีของพ้ืนที่สัมผัส และแรงตั้งฉาก ซึ่งถูก
ควบคุมโดยทฤษฎีของแรงคืบ โดยคาลเคอร์ได้น าเสนอทฤษฎีของตนส าหรับการคืบขนาดเล็กมากบน
พ้ืนที่ของการไถลที่เล็กมากและผลกระทบของการไถลข้างต้นสามารถละเว้นในการพิจารณาได้ ดังนั้น
พ้ืนที่ยึดเกาะสามารถสันนิษฐานได้ว่ามีค่าเท่ากับพ้ืนที่ของการสัมผัส มากไปกว่านั้นการคืบอธิบาย
พฤติกรรมของจุดสัมผัสดังนี้ 

1. แรงฉุดเกิดขึ้นเมื่อวัตถุเกิดการไถลที่เล็กมาก ๆ บนพ้ืนที่สัมผัสตามทิศทางการหมุนของวัตถุ 
(No-slip condition) 

2. แรงฉุดเท่ากับศูนย์เมื่อวัตถุออกจากพ้ืนที่สัมผัส 
 
ดังนั้นสมการที่ 3.2 จึงถูกเขียนใหม่โดยไม่คิดการไถลจริงบนทุก ๆ พื้นที่สัมผัสได้ดังนี้ 
 
 ( , ) 0x y =w  (3.28) 
 
ซึ่งเมื่อหาปริพันธ์สมการข้างต้นด้วยตลอดค่า x  จะได้ 
 
 ( , ) ( , )x y dx x y=w u  (3.29) 

 
โดยที่ ( , )x yu  คือความแตกต่างของการกระจัดบนแนวแกนและหาได้โดยสมมติว่าการฉุดนั้น
ต่อเนื่อง ณ เส้นขอบของพ้ืนที่สัมผัส ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง การคืบ แรงคืบ และโมเมนต์คืบ
หมุน สามารถหาได้โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดและการกระจัดบนพ้ืนฐานของทฤษฎีทั่วไปของ
ความยืดหยุดวัสดุ (General elasticity theory) และหาปริพันธ์ของแรงฉุดตลอดพ้ืนที่สัมผัส ใน
สมการที่ 3.27 ซึ่งเขียนอยู่ในรูปดังนี้ 
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




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 (3.30) 

หรือ 
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1.5

22 23

1.5 2

23 33

( )

( ) ( )

x x

y y

y

F Gabc

F Gabc G ab c

M G ab c G ab c


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 

= −


= − − 
= − 

 (3.31) 

 
โดยที่ 
 , ,x y    คือ การคืบแนวยาว แนวด้านข้าง และหมุน ตามล าดับ 
 a  คือ ความยาวของพ้ืนสัมผัสในแนวยาวจากจุดศูนย์กลางวงรี 
 b  คือ ความยาวของพ้ืนสัมผัสในแนวด้านข้างจากจุดศูนย์กลางวงรี 
 G  คือ ค่าโมดูลัสของความคงรูป (Modulus of rigidity) 
 ijc  คือ สัมประสิทธิ์การคืบที่ขึ้นอยู่กับอัตราส่วน Poisson   และอัตราส่วนระหว่าง a  
และ b  ซึ่งสามารถอ้างอิงได้จาก [20] 
 
ยิ่งไปกว่านั้นคาลเคอร์ยังน าขยายความค่าโมดูลัสของความคงรูป G  และอัตราส่วน Poisson   
ดังต่อไปนี้ 
 

 1 1 1 1
,

2 2

w r

w r w r
G

G G G G G

    
= + = +  

   
 (3.32) 

 
โดยที่ 
 G  คือ ค่าโมดูลัสแรงเฉือนเฉลี่ยของความคงรูปของล้อ w  และรางรถไฟ r  
   คือ อัตราส่วน Poisson ของล้อและรางรถไฟรวมกัน 

 
3.5 ระบบเชิงพลวัตและสมการเชิงอนุพันธ์ 

3.5.1 ระบบเชิงพลวัต 
 ระบบเชิงพลวัตคือระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะตามเวลา ซึ่งสถานะของระบบจะถูก
ก าหนดโดยชุดตัวแปร และพฤติกรรมของระบบสามารถคาดการณ์ได้โดยสถานะเริ่มต้นของระบบ 
สามารถเขียนองค์ประกอบของระบบเชิงพลวัตได้ดังนี้ 
 
  , , tT X   

โดยที่ 
 T  คือ เซตของเวลา 
 X  คือ ปริภูมิสถานะ (State space) หมายถึงสถานะที่เป็นไปได้ของระบบทั้งหมดเพ่ือหา
การเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบตามเวลา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 :t X X →  คือ ชุดของตัวด าเนินการวิวัฒนาการ (Evolution operator) ซึ่ง t T  โดย
ระบบประกอบด้วยสถานะเริ่มต้น 0  และสถานะใด ๆ t s +  
 

3.5.2 สมการเชิงอนุพันธ์ 
 สมการเชิงอนุพันธ์ (Differential equation) เป็นวิธีการคาดการณ์พฤติกรรมของระบบเชิง
พลวัต สมมติให้ปริภูมิสถานะของระบบคือ nX =  กับพิกัดต่าง ๆ 1 2( , , , )nx x x  โดยทั่วไปแล้ว
การเปลี่ยนพฤติกรรมของระบบถูกก าหนดอย่างกว้างขวาง ตัวอย่างเช่นความเร็ว ix  บนฟังก์ชันของ
พิกัด 1 2( , , , )nx x x : 
 
 1 2( , , , ), 1, 2, , ,i i nx f x x x i n= =  
 
โดยที่ 1,2,i =  จนถึงล าดับที่ n 
 
หรืออยู่ในรูปเวกเตอร์ 
 ( )=

i
x f x  (3.33) 

 
โดยที่ฟังก์ชันค่าเวกเตอร์ : n n→f  ควรจะแก้สมการเชิงอนุพันธ์ได้ 
 
 ฟังก์ชันด้านขวาของสมการ 3.33 เรียกว่าสนามเวกเตอร์ (Vector field) เนื่องจากสนาม
เวกเตอร์ก าหนดเวกเตอร์ ( )f x  ในแต่ละจุด x  มากไปกว่านั้นสมการที่ 3.33 น าเสนอระบบใน
สมการเชิงอนุพันธ์สามัญ (Ordinary differential equation หรือ ODE) 
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3.6 ทฤษฎีการแยกสาขาและการแยกสาขาของฮอพฟ์ 
3.6.1 ทฤษฎีการแยกสาขา (Bifurction) 

 ทฤษฎีการแยกสาขาเป็นการศึกษาในการเปลี่ยนแปลงสถานะหรือพฤติกรรมของระบบเมื่อ
พารามิเตอร์ของระบบเปลี่ยนแปลง เพ่ือให้เข้าใจถึงค่าพารามิเตอร์หนึ่งที่ท าให้ความมีเสถียรภาพของ
ระบบเปลี่ยนแปลงโดยค่านั้นเรียกว่าจุดแยกสาขา (Bifurcation point) ซึ่งท าให้ระบบมีความ
ปั่นปวนหรือไม่มีเสถียรภาพ โดยยกตัวอย่างจากการโก่งตัวของคานในรูปที่ 3.13 หากมีน้ าหนักกดลง
บนคานน้อย คานจะสามารถรับแรงกดและคงรูปคานเป็นแนวตั้งตรงได้ อย่างไรก็ตามหากน้ าหนักกด
คานมากเกินไป ต าแหน่งแนวตั้งจะไม่เสถียรและคานอาจโก่งได้ ซึ่งน้ าหนักกดแสดงถึงค่าพารามิเตอร์
ของระบบและการโก่งของคานจากแนวตั้งแสดงถึงตัวแปรแสดงสถานะของระบบ 
 

 
รูปที่ 3.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคานเมื่อรับหนักหนักกดท่ีแตกต่างกัน [21] 

 
 พิจารณาจากระบบเชิงพลวัตที่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ ณ เวลาใด ๆ สมการ
เชิงอนุพันธ์ของระบบเชิงพลวัตได้ดังนี้ 
 
 ( , )x f x =  (3.34) 
 
โดยที่ 
 nx  น าเสนอตัวแปรที่อธิบายสถานะของระบบในเฟส (Phase variables) 
 n   น าเสนอพารามิเตอร์ที่ก าหนดลักษณะของเฟส (Phase parameters) 
 
เมื่อพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลง ภาพพจน์เฟส (Phase Portrait) ของระบบก็เปลี่ยนแปลงด้วยเช่นกันซึ่ง
มีอยู่ 2 ทางคือระบบมีความเสถียรภาพและระบบไม่มีความเสถียรภาพ 
 ดังนั้น การแยกสาขา คือการเปลี่ยนแปลงของสถานะของระบบเมื่อค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ผ่านจุดแยกสาขาหรือค่าวิกฤตแยกสาขา (Bifurcation critical value) ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะ
กล่าวถึงการแยกสาขาของฮอพฟ์ (Hopf bifurcation) ซึ่งเป็นหนึ่งในประเภทของการแยกสาขาที่นิยม
ใช้ศึกษาระบบเชิงพลวัตของรถไฟ เพ่ือระบุจุดความเร็ววิกฤตที่เป็นสาเหตุที่ท าให้รถไฟเกิดการ
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สั่นสะเทือนแบบฮันติ้งและเคลื่อนที่แบบไม่เสถียรภาพ มากกว่านั้นการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งน าไปสู่
อุบัติเหตุรถไฟตกราง 
 

3.6.2 การแยกสาขาของฮอพฟ์ (Hopf Bifurcation) 
 พิจารณาระบบเชิงพลวัตที่ประกอบด้วย 2 สมการเชิงอนุพันธ์ซึ่งขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์หนึ่ง 
 

 1 1 2 1

2 1 2 2

2 2

1 2

2 2

1 2

( )

( )

x x x x

x x x x

x x

x x





= − − +


= + − + 
 (3.35) 

 
ซึ่งระบบมีความเสถียรภาพที่ 1 2 0x x= =  ส าหรับทุกค่าพารามิเตอร์   ในเมทริกซ์จาโคเบียน 
(Jacobian matrix) 

 1

1
A





 
=  
 

 

 
มีค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) 1,2 i =   จากตัวแปรเชิงซ้อน 

 
1 2

1 2

2 2 2

1 2

z x ix

z x ix

z zz x x

= +

= −

= = +

 

 
ซึ่งเป็นไปตามสมการเชิงอนุพันธ์ 
 1 2 1 2

2 2

11 21 2 2) ( ) (( )( )i ix i x ix x ixz x x x x x+ = + + + += − +  
 
ดังนั้นสมการที่ 3.35 จะถูกเขียนใหม่ในรูปของจ านวนเชิงซ้อน 
 
 2

( )z i z z z= + −  (3.36) 
 
และจาก iz e =  อนุพันธ์ของสมการที ่3.36 จะได้ 
 i iz e i e   = +  
 
หรือ 
 2( )i i ie i e ie     =+ + −  
 
ซึ่งสมการ 3.35 สามารถเขียนในรูปเชิงขั้วได้ดังนี้ 
 
 2( )  = −  (3.37a) 
 1 =  (3.37b) 
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 การแยกสาขาของภาพพจน์เฟสของระบบเมื่อ   หรือค่าพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงสามารถ
วิเคราะห์ได้โดยง่ายในรูปเชิงขั้วเพราะระบบของสมการที่ 3.37a และ 3.37b ไม่มีเกี่ยวข้องกันโดยที่
สมการที่ 3.37a มีจุดสมดุล (Equilibrium point) 0 =  ในทุก ๆ ค่าของ   จุดสมดุลมีความ
เสถียรภาพเชิงเส้นที่ 0   มีความเสถียรไม่เป็นเชิงเส้นที่ 0 =  และจุดสมดุลไม่มีความเสถียรเชิง
เส้นที่ 0   มากไปกว่านั้นมีจุดสมดุลที่มีความเสถียรภาพ 

0 )(  =  ส าหรับ 0   และ
สมการที่  3 .37b อธิบายการหมุนด้วยความเร็วคงที่  ดั งนั้นการทับซ้อนของการเคลื่อนที่  
(Superposition of the motion) ก าหนดโดยระบบของสมการที่ 3.37 ทั้งสองสมการ ถูกอธิบายใน 
Bifurcation diagram ส าหรับระบบ 2 มิติในสมการที่ 3.36 ดังรูปที่ 3.14 ระบบมีจุดสมดุล ณ จุด
ก าเนิดเสมอ และจุดสมดุลนี้มีจุดรวมเสถียร (Stable focus) เมื่อ 0   และจุดรวมไม่เสถียร 
(Unstable focus) เมื่อ 0   ที่ค่าพารามิเตอร์วิกฤต (Critical parameter value) 0 =  จุด
สมดุลมีความเสถียรแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinearly stable) และโครงสร้างของทางเรขาคณิตของ
ระบบเทียบเท่ากับจุดรวมซึ่งในบางครั้งถูกเรียกว่าจุดดึงดูดอ่อนแอ (Weakly attracting focus) โดย
จุดสมดุลนี้ถูกล้อมรอบโดยวงโคจรปิดแบบเดี่ยว ( Isolated closed orbit) หรือวงกลมจ ากัด (Limit 
cycle) ส าหรับ 0   ซึ่งเป็นเอกลักษณ์เฉพาะและเสถียรโดยมีขนาด 

0 )(  =  ออร์บิต
ทั้งหมดเริ่มต้นจากข้างนอกหรือข้างในวงกลมยกเว้นที่จุดก าเนิดมีแนวโน้มเป็นวงกลม ณ t →+  
โดยทั้งหมดนี้อธิบายถึงการแยกสาขาของอันโดรนอฟ-ฮอพฟ์ (Andronov-Hopf bifurcation)  
 นอกจากนี้ยังสามารถถูกน าเสนอใน ( , , )x y  -space ดังรูปที่ 3.15 ซึ่ง   ที่ปรากฏของ
วงกลมจ ากัดสร้างพ้ืนผิวแบบพาราโบลอย (Paraboloid surface) 
 

 
รูปที่ 3.14 แสดงการแยกสาขาของฮอพฟ์วิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Hopf bifurcation) 
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รูปที่ 3.15 แสดงการแยกสาขาของฮอพฟ์วิกฤตยิ่งยวดในพ้ืนที่เฟสและพารามิเตอร์  

(Phase-parameter space) 
 

 จากระบบของสมการที่ 3.35 มีพจน์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นในสมการของระบบ หากพจน์ที่ไม่เป็น
เชิงในสมการของระบบเปลี่ยนเครื่องหมายดังนี้ 
 

 1 1 2 1

2 1 2 2

2 2

1 2

2 2

1 2

( )

( )

x x x x

x x x x

x x

x x





= − + +


= + + + 
 (3.38) 

 
ซึ่งมีรูปของจ านวนเชิงซ้อนดังนี้ 
 2

( )z i z z z= + +  
 
สามารถถูกวิเคราะห์ในวิธีที่ได้ถูกอธิบายก่อนหน้านั้น ซึ่งผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 
สมการของระบบที่ 3.38 เกิดการแยกสาขาของอันโดรนอฟ-ฮอพฟ์ที่ 0 =  โดยมีวงกลมจ ากัดไม่
เสถียร (Unstable limit cycle) ซึ่งตรงกันข้ามกับสมการของระบบที่ 3.35 และวงกลมจ ากัดไม่
เสถียรจะหายไปเมื่อ   เปลี่ยนแปลงจากค่าลบไปสู่ค่าบวก สมการของระบบที่ 3.38 เสถียรเมื่อ 

0   และไม่เสถียรเมื่อ 0   ซึ่งคล้ายคลึงกับสมการของระบบที่ 3.35 อย่างไรก็ตามสมการของ
ระบบที่ 3.38 มีความไม่เสถียรไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear unstable) ณ ค่าพารามิเตอร์วิกฤต ซึ่ง
ตรงกันข้ามกับสมการของระบบที่ 3.35 เช่นกัน 
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รูปที่ 3.16 แสดงการแยกสาขาของฮอพฟ์ต่ ากว่าค่าวิกฤต (Subcritical Hopf bifurcation) 

 

 
รูปที่ 3.17 แสดงการแยกสาขาของฮอพฟ์ต่ ากว่าค่าวิกฤตในพ้ืนที่เฟสและพารามิเตอร์  

(Phase-parameter space) 
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3.6.3 ประเภทของการแยกสาขาของฮอพฟ์ (Hopf Bifurcation) 

 จากสมการของระบบที่ 3.35 และสมการของระบบที่ 3.38 จะเห็นได้ว่าการแยกสาขาของอัน
โดรนอฟ-ฮอพฟ์ (Andronov-Hopf bifurcation) นั้นมี 2 ประเภท ได้แก่ 

1. การแยกสาขาของฮอพฟ์วิกฤตยิ่งยวด (Supercritical hopf bifurcation) ในสมการของ
ระบบที่ 3.35 เนื่องจากวงกลมจ ากัดเกิดขึ้นเมื่อค่าพารามิเตอร์   บวก (หรือหลังจุดแยก
สาขา) 

2. การแยกสาขาของฮอพฟ์ต่ ากว่าค่าวิกฤต (Subcritical hopf bifurcation) ในสมการของ
ระบบที่ 3.38 เนื่องจากวงกลมจ ากัดเกิดขึ้นก่อนจุดแยกสาขา 

 
 ในการแยกสาขาทั้งสองประเภทนั้นมีการสูญเสียเสถียรภาพ (Loss of stability) ของจุด
สมดุล ณ 0 =  ภายใต้การเพ่ิมขึ้นของค่าพารามิเตอร์ ในกรณีสมการของระบบที่ 3.35 หรือการ
แยกสาขาของฮอพฟ์วิกฤตยิ่งยวด จุดสมดุลเสถียรถูกแทนที่โดยวงกลมจ ากัดเสถียรของแอมพลิจูด
ขนาดเล็ก ดังนั้นระบบคงสถานะในบริเวณจุดสมดุลหรือเกิดสภาวะการสูญเสียเสถียรภาพแบบไม่
ร้ายแรง (Noncatastrophic stability loss) หรือแบบนุ่มนวล (Soft) ในกรณีสมการของระบบที่ 
3.38 หรือ การแยกสาขาของฮอพฟ์ต่ ากว่าค่าวิกฤตบริเวณที่ดึงดูดของจุดสมดุลถูกก าหนดโดยวงกลม
จ ากัดไม่เสถียรซึ่งหดตัวเมื่อค่าพารามิเตอร์ถึงจุดวิกฤตและหายไป ดังนั้นระบบถูกผลักออกจากบริเวณ
ของจุดสมดุลซึ่งเรียกว่าสภาวะการสูญเสียเสถียรภาพแบบร้ายแรง (Catastrophic stability loss) 
หรือแบบรุนแรง (Sharp) หากระบบสูญเสียเสถียรภาพแบบนุ่มนวล ระบบยังสามารถควบคุมได้หาก
ค่าพารามิเตอร์กลับไปสู่ค่าลบอีกครั้ง ในทางกลับกันหากระบบสูญเสียเสถียรภาพแบบรุนแรง การตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ใหม่ให้กลับสู่ค่าลบอีกครั้งอาจจะไม่ท าให้ระบบกลับสู่จุดสมดุลเสถียรเนื่องจากระบบได้
ออกจากบริเวณท่ีดึงดูดของจุดสมดุล 
 
 จะเห็นได้ว่าประเภทของการแยกสาขาถูกก าหนดโดยเสถียรภาพของจุดสมดุล ณ 
ค่าพารามิเตอร์วิกฤต นอกเหนือจากการประเภทของการแยกสาขา ยังมีส่วนที่ควรพิจารณา หากเรา
พิจารณา   เป็นตัวแปรที่ตอบสนองช้าและเพ่ิมในสมการของระบบที่ 3.35 เป็นสมการที่ 3 
  =  
 
ด้วย   ซึ่งเป็นค่าบวกที่น้อยมาก ผลลัพธ์ของชุดเวลา (Time Series) )( ( ), ( ) (, )x t y t t  จะน าเสนอ
ถึงระดับของความรุนแรง หากระบบเริ่มต้นจากจุดเริ่มต้น 0 0 0 )( , ,x y   ด้วย 0 0   ระบบจะเข้าสู่
จุดก าเนิดและคงสถานะใกล้กับจุดก าเนิดมาก ๆ แม้ว่า   จะมีค่าเป็นบวกก็ตาม ดังนั้นระบบจึง 
ไม่เกิดการสั่นสะเทือน หาก   เข้าใกล้ค่าบางค่าที่เป็นบวกค่าหนึ่ง ระบบจะออกจากจุดสมดุลอย่าง
รุนแรงและเริ่มสั่นสะเทือนด้วยแอมพลิจูดที่ค่อนข้างมาก 
 
 ในการพิจารณาระบบที่ไม่มีพจน์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
 ( )z i z= +  
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ระบบนี้มีกลุ่มของวงโคจรเป็นคาบ (Periodic orbit) ของการเพ่ิมขึ้นของแอมพลิจูด แต่กลุ่มของ 
วงโคจรนั้นเกิดขึ้นที่ 0 =  เมื่อระบบมีศูนย์กลาง ณ จุดก าเนิดดังรูปที่ 3.18 ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าใน
กรณีนี้วงกลมจ ากัด (Limit cycle) ไม่กลับ (Degenerate) เข้าสู่ระนาบ 0 =  ใน ( , , )x y  -space 

 
รูปที่ 3.18 การแยกสาขาของฮอพฟ์ในระบบที่เป็นเชิงเส้น 

 
3.6.4 การแยกสาขาของฮอพฟ์ในการวิเคราะห์ระบบเชิงพลวัต 

 สมการของระบบที่ 3.35 เขียนอยู่ในรูปของเวกเตอร์ได้ดังนี้ 
 

 ( ) 12 2

1 2

1 1

2 2 2

1

1

x x
x x

x x

x

x





−      
= − +      
      

 (3.39) 

 
เมื่อ 1 2( , )Tx x x=  และ 2 2

2

2

1x x x= +  ดังนั้นจึงเขียนสมการของระบบที่ 3.39 ในรูปของเวกเตอร์
โดยย่อดังนี ้
 2 1

1 2( , ), ,   , )( Tx f x xx x = =  
 
เมื่อสมการในฟังก์ชันเวกเตอร์ f  สามารถหาอนุพันธ์ได้ ซึ่งมีจุดสมดุล 0x =  ที่ 0 =  ด้วยค่า
ลักษณะเฉพาะ 1,2 0i =   เมื่อ 0 0   จากทฤษฎีฟังก์ชันโดยปริยาย ( Implicit function 
theorem) ระบบมีจุดสมดุลเฉพาะ 0 )(x   ในบางบริเวณของจุดก าเนิดส าหรับค่า   ที่น้อยมาก ๆ 
เนื่องจาก 0 =  ไม่ใช่ค่าลักษณะเฉพาะของเมทริกซ์จาโคเบียน เราสามารถย้ายเลื่อนพิกัดโดยการ
วางจุดสมดุลไว้ที่จุดก าเนิดได้ ดังนั้นเราอาจจะสันนิษฐานได้ว่าไม่มีการสูญเสียเสถียรภาพซึ่ง 0x =  
คือจุดสมดุลของระบบส าหรับ   ที่มีค่าน้อยมาก ดังนั้นสมการของระบบ 3.39 จึงถูกเขียนใหม่ดังนี้ 
 
 ( ) ( , )x A x F x = +  (3.40) 
 
โดยที่ F  คือฟังก์ชันเวกเตอร์ที่สามารถหาอนุพันธ์ได้ ซึ่งองค์ประกอบ 1,2F  มีสมการอนุกรมเทเลอร์ 
ในค่า x  อย่างน้อย 2 อันดับอนุกรม และเมทริกซ์จาโคเบียน )(A   สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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 ( ) ( )
)

( ) ( )
(A

c

a b

d

 


 

 
=  
 

 

โดยมีฟังก์ชันที่หาอนุพันธ์ได้ของ   เป็นองค์ประกอบ ค่าลักษณะเฉพาะของเมทริกซ์จาโคเบียน คือ
รากของสมการลักษณะเฉพาะ 
 2 0 − +  =  
 
โดยที่ 
 ) ( ) ( ) tr )(  (a d A     = == +  
 
และ 
 ) ( ) ( ) ( ) ( ) )( det (a d b c A       == = −  
 
ดังนั้น 

 ( ) 2

1,2

1
) ( ) 4 (

2
( )(      =  −   

 
เงื่อนไขการแยกสาขาของฮอพฟ์กล่าวว่า 
 2

0(0) 0,  0(0)= =    
 
ส าหรับ   ที่มีค่าน้อยมาก เราสามารถน าเสนอฟังก์ชันใหม่ 

 21 1
( ) ( ),  ( ) 4 ( ) )

2
(

2
        = =  −  

 
และน าไปแทนที่ส าหรับค่าลักษณะเฉพาะดังนี้ 
 1 2) ( ),  ) ( )( (       = =  
 
โดยที่ 
 0( ) ( ),  ( 00) 0, (0)i       = + = =  
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3.7 กฎความคล้ายคลึงเชิงกล 
 กฎความคล้ายคลึงเชิงกล (Mechanical similarity law) เป็นกฎที่ใช้ในการออกแบบและ
วิเคราะห์ระบบทางกลโดยการย่อส่วนขนาดและตัวแปรอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องในระบบจริง ซึ่งการทดลอง
ในระบบจริงนั้นอาจจะต้องใช้เวลานานเพ่ือพัฒนาชุดทดลองขนาดจริง อีกทั้งยังต้องมีพ้ืนที่รองรับชุด
ทดลองที่กว้างและใช้งบประมาณอย่างมหาศาล ดังนั้นกฎความคล้ายคลึงเชิงกลจึงส าคัญในการพัฒนา
ชุดทดลองขนาดย่อที่มีพฤติกรรมของระบบคล้ายคลึงกับชุดทดลองขนาดจริง มากไปกว่านั้นยังใช้พ้ืนที่
และงบประมาณที่น้อยลง 
 จากงานวิจัยของ M. Gretzshcal และ A. Jaschinski [11] ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบชุด
ทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ ได้น าเสนอตัวแปรย่อส่วนความยาว (Length scaling factor) ดังนี้ 
 

 0

1

L

L

L
 =  (3.41) 

 
โดยตัวแปรย่อส่วนมวล (Mass scaling factor) จะได้ 
 

 0

1

M

M

M
 =  (3.42) 

 
และเช่นเดียวกัน ตัวแปรย่อส่วนเวลา (Time scaling factor) จะค านวณได้ดังนี้ 
 

 0

1

T

T

T
 =  (3.43) 

 
โดยที่ดรรชนีล่าง 0 หมายถึงขนาดตัวแปรใด ๆ ในขนาดจริง และดรรชนีล่าง 1 หมายถึงขนาดตัวแปร
ใด ๆ ในขนาดย่อ ดังนั้นตัวแปรย่อส่วนของขนาดตัวแปรใด ๆ จึงสามารถหาได้เช่นกันดังนี้ 
 
ตัวแปรย่อส่วนพื้นที่หน้าตัด 
 2

A L =   (3.44) 
 
ตัวแปรย่อส่วนปริมาตร 
 3

V L =   (3.45) 
 
ตัวแปรย่อส่วนความเร็ว 

 L
v

T




=


 (3.46) 
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ตัวแปรย่อส่วนความเร่ง 

 
2

L
a

T

 =



 (3.47) 

 
และตัวแปรย่อส่วนความหนาแน่น 

 0 0 0 0 1 0
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= =  (3.48) 

 
ดังนั้นตัวแปรย่อส่วนมวล ตัวแปรย่อโมเมนต์ความเฉื่อย และตัวแปรย่อส่วนแรง สามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปของตัวแปรย่อส่วนความหนาแน่นตามล าดับได้ดังนี้ 
 
 3

M L =    (3.49) 
 
 2 5

I M L L   =  =  (3.50) 
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 
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และ 

ตัวแปรย่อส่วนค่าความแข็งสปริง 

 2

k L =   (3.52) 
 
ตัวแปรย่อส่วนค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 
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
 (3.53) 
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บทท่ี 4  
การศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮนัติ้งดว้ยแบบจ าลอง 

ทางคณิตศาสตร ์
 
4.1 บทน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาการสั่นสะเทือนในฮันติ้งบนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่ง
งานวิจัยของ Sritrakul, T. et.al. [26] เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ งานวิจัย
ดังกล่าวศึกษาเก่ียวกับพารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟบนรางตรง
ด้วยวิธีการวิเคราะห์การแยกสาขาของฮอพฟ์ ซึ่งได้น าเสนอฟังก์ชันเทียบเท่าส าหรับในการศึกษา
ระบบเชิงพลวัตของแคร่รถไฟ สังเกตพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟในแต่ละช่วงความเร็วโดย
น าเสนอบนแผนภาพการแยกสาขาและบนภาพพจน์เฟส (Phase portrait) และศึกษาความไว 
(Sensitivity) ของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่าง ๆ กับความเร็ววิกฤตบนแคร่รถไฟ 
 การด าเนินการวิจัยจะเริ่มจากการศึกษาสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟซึ่งอ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Ahamadian and Yang [4] และเขียนฟังก์ชันเทียบเท่าส าหรับสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
หลังจากนั้นเขียนสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟให้เขียนอยู่ในรูปของฟังก์ชันเวกเตอร์เพ่ือน าไป
ค านวณในโปรแกรม MATLAB เพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์ของสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟเดิมกับ
สมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟที่ใช้ฟังก์ชันเทียบ เมื่อได้การเปรียบเทียบดังกล่าวแล้วจะน าสมการ
การเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟที่ใช้ฟังก์ชันเทียบมาวิเคราะห์ การแยกสาขาของฮอพฟ์ เพ่ือสังเกต
พฤติกรรมของระบบแคร่รถไฟบนแผนภาพการแยกสาขา และบนภาพพจน์เฟส และสุดท้ายศึกษา
ความไวของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่าง ๆ กับความเร็ววิกฤตบนแคร่รถไฟ โดยขั้นตอนทั้งหมด
ในการศึกษานี้แสดงดังรูปที่ 4.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพขั้นตอนในการศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 สมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 จากแบบจ าลองแคร่รถไฟในรูปที่ 4.2 ซึ่งประกอบไปด้วย 2 ชุดล้อ และ 1 โครงแคร่รถไฟ 
สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของชุดล้อด้านหลังในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ
และการหมุนควงตามล าดับ [4] ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 4.2 แสดงแบบจ าลองแคร่รถไฟ 
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โดยที่ 
 

1y  คือ การกระจัดของชุดล้อด้านหลังในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 

1y  คือ ความเร็วของชุดล้อด้านหลังในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 

1y  คือ ความเร่งของชุดล้อด้านหลังในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 

1  คือ การกระจัดหมุนควง (Yaw displacement) ของชุดล้อด้านหลัง 
 

1  คือ ความเร็วหมุนควง (Yaw velocity) ของชุดล้อด้านหลัง 
 

1  คือ ความเร่งหมุนควง (Yaw acceleration) ของชุดล้อด้านหลัง 
 11f  คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 12f  คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบหมุนทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 22f  คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบหมุน 
 33f  คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 V  คือ ความเร็วของการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 a  คือ ความกว้างของรางรถไฟวัดจากก่ึงกลางของรางรถไฟ 
 0r  คือ รัศมีของล้อแคร่รถไฟ 
   คือ ค่าความเป็นกรวยของล้อ 
 wm  คือ มวลของชุดล้อ 
 AW  คือ น้ าหนักกดเพลา 
 wxI  คือ โมเมนต์ความเฉื่ อยการหมุนกลิ้ งของชุดล้อ (Roll moment of inertia of 
wheelset) 
 wyI  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยการหมุนของชุดล้อ (Spin moment of inertia of wheelset) 
 1b  คือ ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างแขนตัวหน่วงของระบบรองรับหลัก (Half of the primary 
damper arm) 
 

ในท านองเดียวกันสมการการเคลื่อนที่ของชุดล้อด้านหน้าในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่
รถไฟและการหมุนควงตามล าดับ สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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โดยที่ 
 

2y  คือ การกระจัดของชุดล้อด้านหน้าในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 

2y  คือ ความเร็วของชุดล้อด้านหน้าในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 

2y  คือ ความเร่งของชุดล้อด้านหน้าในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 

2  คือ การกระจัดหมุนควงของชุดล้อด้านหน้า 
 

2  คือ ความเร็วหมุนควงของชุดล้อด้านหน้า 
 

2  คือ ความเร่งหมุนควงของชุดล้อด้านหน้า 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และในส่วนของสมการการเคลื่อนที่ของโครงแคร่รถไฟทั้งในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่และการ
หมุนควงตามล าดับ สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 
 , 1 , 2 2 2b b sus y sus y sy b sy bm F Fy K y C y= − − − −  (4.5) 
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โดยที่ 
 

by  คือ การกระจัดของแคร่รถไฟในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ 
 

by  คือ ความเร็วของแคร่รถไฟในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ 
 

by  คือ ความเร่งของแคร่รถไฟในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ 
 

b  คือ การกระจัดหมุนควงของแคร่รถไฟ 
 

b  คือ ความเร็วหมุนควงของแคร่รถไฟ 
 

b  คือ ความเร่งหมุนควงของแคร่รถไฟ 
 bm  คือ มวลของโครงแคร่รถไฟ 
 bzI  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยการเฉของแคร่รถไฟ (Yaw moment of inertia of bogie) 
 b  คือ ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างสปริงการเฉของระบบรองรับหลัก (Half of the primary 
yaw spring) 
 2b  คือ ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างสปริงการเฉของระบบรองรับรอง (Half of the secondary 
yaw arm) 
 3b  คือ ระยะห่างกึ่ งกลางระหว่างแขนตัวหน่วงของระบบรองรับรอง ( Half of the 
secondary damper arm) 
 1l  คือ ระยะห่างกึ่งกลางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟระหว่างสปริงของระบบรอง
รับรอง (Half of longitudinal distance of the secondary spring) 
 2l  คือ ระยะห่างกึ่งกลางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟระหว่างตัวหน่วงแนวด้านข้าง
ของระบบรองรับรอง (Half of longitudinal distance of the lateral secondary damper) 
 pxK  คือ ค่าความแข็งของสปริงการเฉของระบบรองรับหลัก 
 pyK  คือ ค่าความแข็งของสปริงแนวด้านข้างของระบบรองรับหลัก 
 pyC  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงแนวด้านข้างของระบบรองรับหลัก 
 sxK  คือ ค่าความแข็งของสปริงตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟของระบบรองรับรอง 
 syK  คือ ค่าความแข็งของสปริงแนวด้านข้างของระบบรองรับรอง 
 sxC  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟของระบบรองรับรอง 
 syC  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงแนวด้านข้างของระบบรองรับรอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการที่ 4.1 ถึง 4.6 ได้พิจารณาแรงจากระบบรองรับของแคร่รถไฟ , 1 , 2, sus y sus yF F  
และโมเมนต์การเฉของ 2 ชุดล้อ 1 2, sz szM M  สามารถอธิบายดังสมการต่อไปนี้ 
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ยิ่งไปกว่านั้นยังได้พิจารณาแรงจากตัวหน่วงตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear longitudinal yaw damping force) 1 2, d dF F  ซึ่งอธิบายดังสมการต่อไปนี้ 
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โดยที่ 
 ( )1 1 1 bV b  = −  และ ( )1 22 bV b  = −  คือ ความเร็วสัมพัทธ์ของยอว์แดมเปอร์ตาม
แนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 1 2 3 4, , , C C C C  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงของยอว์แดมเปอร์ที่ได้จากการทดลอง 
 
รวมถึงยังพิจารณาแรงสัมผัสระหว่างบังใบล้อกับรางรถไฟ (Flange contact force) 1 2, T TF F  
สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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โดยที่ 
 rK  คือ ค่าความแข็งของรางรถไฟ 
   คือ ระยะห่างระหว่างขอบบังใบล้อและขอบรางรถไฟ (Flange clearance) 
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 จะเห็นได้ว่าสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟมีความซับซ้อนเป็นอย่างมากโดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งแรงที่ไม่เป็นเชิงเส้นในสมการที่ 4.9 และ 4.10 งานวิจัยของ Hamid, M. et.al. [6] ได้น าเสนอ
ฟังก์ชันเทียบส าหรับแก้ปัญหาที่ไม่เป็นเชิงเส้น อย่างไรก็ตามฟังก์ชันเทียบนี้ใช้ส าหรับการวิเคราะห์
การเคลื่อนที่ของชุดล้อเดี่ยวเพียงอย่างเดียว ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าฟังก์ชันเทียบมาเขียนใหม่เพ่ือ
น ามาวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟดังนี้ 
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4.3 ระเบียบวิธกีารวิเคราะห์เสถียรภาพการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 จากสมการที่ 4.1 ถึง 4.6 สามารถเขียนอยู่ในรูปฟังก์ชันเวกเตอร์ได้ดังนี้ 
 
 ( , ) ( ) ( )f V A V F =  = +   (4.12) 
โดยที่ 
   คือ ฟังก์ชันเวกเตอร์สถานะ (State vector function) 
 ( )A V  คือ เมทริกซ์ระบบ (System matrix) ของแคร่รถไฟซึ่งเป็นพจน์ที่เป็นเชิงเส้น 
 V  คือ ความเร็วของการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟซึ่งเป็นพารามิเตอร์ควบคุม 
 ( )F   คือ ฟังก์ชันเวกเตอร์ที่ประกอบไปสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
 
ฟังก์ชันเวกเตอร์สถานะ   สามารถเขียนได้ดังนี้ 
  1 1 1 1 2 2 2 2

T

b b b by y yy y y      =  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมทริกซ์ระบบ ( )A V  มีขนาด 12 12  ประกอบไปด้วยสมาชิกดังต่อไปนี้ 
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 6,5 2,1 6,6 2,2 6,7 2,3 6,8 2,4 6,9 2,9 6,10 2,10a a a a a a a a a a a a= = = = = =  
 6,11 2,11 6,12 2,12a a a a= − = −  
 
 8,5 4,1 8,6 4,2 8,7 4,3 8,8 4,4 8,11 4,11 8,12 4,12a a a a a a a a a a a a= = = = = =  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟังก์ชันเวกเตอร์ ( )F   สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟแสดงดังตารางที่ 4.1 ดังนี้ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย ค่าพารามิเตอร์ 
AW  น้ าหนักกดเพลา 38,492.4 N 
bm  มวลของโครงแคร่รถไฟ 4,255.6 kg 
wm  มวลของชุดล้อ 1,800 kg 

wxI  โมเมนต์ความเฉื่อยการหมุนกลิ้งของชุดล้อ 625.7 kgm2 
wyI  โมเมนต์ความเฉื่อยการหมุนของชุดล้อ 133.92 kgm2 
bzI  โมเมนต์ความเฉื่อยการเฉของแคร่รถไฟ 10,314 kgm2 
0r  รัศมีของล้อแคร่รถไฟ 0.533 m 
a  ความกว้างของรางรถไฟวัดจากก่ึงกลางของรางรถไฟ 0.7176 m 

pxK  ค่าความแข็งของสปริงการเฉของระบบรองรับหลัก 8.67x104 N/m 
pyK  ค่าความแข็งของสปริงแนวด้านข้างของระบบรองรับหลัก 8.67x104 N/m 
pyC  ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงแนวด้านข้างของระบบรองรับหลัก 2.1x104 N s/m 
sxK  ค่าความแข็งของสปริงตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ

ของระบบรองรับรอง 
2.189x105 N/m 

syK  ค่าความแข็งของสปริงแนวด้านข้างของระบบรองรับรอง 1.532x105 N/m 
sxC  ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ

ของระบบรองรับรอง 
6.129x105 N s/m 

syC  ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงแนวด้านข้างของระบบรองรับรอง 5.254x104 N s/m 
1C  ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงของยอว์แดมเปอร์ที่ได้จากการ

ทดลอง 
1.923x104 N s/m 

2C  ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงของยอว์แดมเปอร์ที่ได้จากการ
ทดลอง 

5.14x105 N s/m 

3C  ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงของยอว์แดมเปอร์ที่ได้จากการ
ทดลอง 

-3.11 x106 N s/m 

4C  ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงของยอว์แดมเปอร์ที่ได้จากการ
ทดลอง 

5.14x105 N s/m 

b  ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างสปริงการเฉของระบบรองรับหลัก 1 m 
1b  ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างแขนตัวหน่วงของระบบรองรับหลัก 1.27 m 
2b  ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างสปริงการเฉของระบบรองรับรอง 0.794 m 
3b  ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างแขนตัวหน่วงของระบบรองรับรอง 0.889 m 
1l  ระยะห่างกึ่งกลางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ

ระหว่างสปริงของระบบรองรับรอง 
1.295 m 

2l  ระยะห่างกึ่งกลางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ
ระหว่างตัวหน่วงแนวด้านข้างของระบบรองรับรอง 

1.295 m 

11f  ค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่
รถไฟ 

6.728x106 N 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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22f  ค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบหมุน 1,000 Nm2 
12f  ค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบหมุนทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่

ของแคร่รถไฟ 
1,200 Nm 

33f  ค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของแคร่
รถไฟ 

6.728x106 N 

rK  ค่าความแข็งของรางรถไฟ 1.617x107 N/m 
  ระยะห่างระหว่างขอบบังใบล้อและขอบรางรถไฟ 9.23x10-3 m 
  ค่าความเป็นกรวยของล้อ 0.05 

 
 ในการค านวณสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟสามารถค านวณบนโปรแกรม MATLAB ดัง
รูปที่ 4.3 เมื่อจัดรูปสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟอยู่ในรูปฟังก์ชันเวกเตอร์ดังสมการที่ 4.12 
เรียบร้อยแล้ว ฟังก์ชันเวกเตอร์ดังกล่าวจะถูกแทนค่าด้วยค่าพารามิเตอร์ในตารางที่ 4.1 และน ามา
ค านวณ ผ่านฟังก์ชัน ode45 ซึ่งมีพ้ืนฐานจากระเบียบวิธีรุงเก้-คุตตะ อันดับที่ 4 (Runge-Kutta 4th 
Order) อันดับที่ 4 และอันดับที่ 5 ที่ใช้ในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์สามัญ ผลลัพธ์ที่ได้จะอยู่ในรูปของ
การกระจัดซึ่งเม่ือน าไปวาดกราฟจะแสดงถึงพฤติกรรมการเคลื่อนที่และภาพพจน์เฟสของแคร่รถไฟ 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงแผนผังการค านวณสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟบนโปรแกรม MATLAB  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟเดิมกับสมการ 
การเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟที่ใช้ฟังก์ชันเทียบ 
 ผลลัพธ์ของการค านวณสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟเดิมและผลลัพธ์ของการค านวณ
สมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟที่ใช้ฟังก์ชันเทียบสามารถเปรียบเทียบได้โดยการเปรียบเทียบขนาด
วงกลมจ ากัดของผลลัพธ์ทั้งสองบนโปรแกรม MATLAB ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งจะเห็นได้ว่าวงกลมจ ากัดจาก
การค านวณสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟเดิมและวงกลมจ ากัดจากการค านวณสมการการ
เคลื่อนที่ของแคร่รถไฟที่ใช้ฟังก์ชันเทียบมีขนาดใกล้เคียงกัน 
 

 
รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบวงกลมจ ากัดจากการค านวณสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟเดิม

และวงกลมจ ากัดจากการค านวณสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟที่ใช้ฟังก์ชันเทียบ 

 

 มากไปกว่านั้นการหาความคลาดเคลื่อนของสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟทั้งสองแบบ
สามารถหาได้ดังสมการ 4.13 ดังนี้ 

 
2

2
100

ex eq

ex

X X
e

X


=   (4.13) 

 

โดยที่ exX  คือฟังก์ชันเวกเตอร์สถานะของผลลัพธ์ของสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟเดิม  

eqX  ฟังก์ชันเวกเตอร์สถานะของผลลัพธ์ของสมการการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟที่ใช้ฟังก์ชันเทียบ และ 

ex eq ex eqX X XX = −  ซึ่งความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์ของสมการทั้งสองมีค่าเท่ากับ 0.049%  
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4.5 การวิเคราะห์การแยกสาขาของฮอพฟ์ 
 ในการวิเคราะห์การแยกสาขาของฮอพฟ์ของระบบแคร่รถไฟสามารถค านวณบนโปรแกรม 
MATLAB ดังรูปที่ 4.5 โดยการเก็บค่าการกระจัดสูงสุดของแต่ละความเร็ว V  และน าค่าการกระจัด
สูงสุดของแต่ละความเร็วมาวาดแผนภาพการแยกสาขาดังรูปที่ 4.6 ซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมของการ
กระจัดสูงสุดของระบบแคร่รถไฟในแต่ละช่วงความเร็ว จะเห็นได้ว่าเมื่อแผนภาพการแยกสาขาของชุด
ล้อหน้า 2y  แสดงความเร็ววิกฤตแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่ 29.6 m/snV =  ซึ่งคลาดเคลื่อนจากผลลัพธ์
ของงานวิจัยเขียนโดย M. Ahamadian และ S. Yang [3] ร้อยละ 9.69 ซึ่งสามารถยอมรับได้ มากไป
กว่านั้นยังแสดงความเร็ววิกฤตแบบเชิงเส้นที่ 32.8 m/scV =  ของระบบแคร่รถไฟ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งค่าการกระจัดสูงสุดของชุดล้อหน้ามากกว่าระยะห่างระหว่างขอบบังใบล้อและขอบรางรถไฟ    
ซึ่งเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดความเสียหายของรางและความเสี่ยงที่แคร่รถไฟตกราง 
 

 
รูปที่ 4.5 แสดงแผนผังการสร้างแผนภาพการแยกสาขาบนโปรแกรม MATLAB 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 แสดงแผนภาพการแยกสาขาของระบบแคร่รถไฟ 

 
4.5.1 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของระบบแคร่รถไฟ 

 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของระบบแคร่รถไฟและภาพพจน์เฟสถูกแสดงดังรูปที่ 4.7 – 4.9  
จากรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าเมื่อแคร่รถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่น้อยกว่าความเร็ววิกฤตแบบไม่เป็นเชิง
เส้น nV V  การกระจัดของระบบแคร่รถไฟและการเคลื่อนที่ของภาพพจน์เฟสจะกลับเข้าสู่สภาวะ
สมดุลเมื่อเวลาผ่านไป 
 

 
รูปที่ 4.7 พฤติกรรมของระบบแคร่รถไฟและภาพพจน์เฟส ณ ความเร็ว 25 เมตรต่อวินาที 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 พฤติกรรมการหมุนสั่นสะเทือนของระบบแคร่รถไฟและภาพพจน์เฟส  

ณ ความเร็ว 25 เมตรต่อวินาที 

 ส าหรับพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของระบบแคร่รถไฟและภาพพจน์เฟส ณ ความเร็วที่อยู่ในช่วง
ระหว่าง n cV V V   ถูกแสดงดังรูปที่ 4.9 การกระจัดของระบบแคร่รถไฟจะเข้าสู่สภาวะสูญเสีย
เสถียรภาพเนื่องจากแอมพลิจูดของการกระจัดเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป มากไปกว่านั้นภาพพจน์เฟส
เคลื่อนที่เป็นวงกลมจ ากัดซึ่งแผ่ขยายให้เห็นอย่างชัดเจน 
 

 
รูปที่ 4.9 พฤติกรรมของระบบแคร่รถไฟและภาพพจน์เฟส ณ ความเร็ว 30.4 เมตรต่อวินาที 

  
รูปที่ 4.10 พฤติกรรมการหมุนสั่นสะเทือนของระบบแคร่รถไฟและภาพพจน์เฟส  

ณ ความเร็ว 30.4 เมตรต่อวินาที  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 อย่างไรก็ตามหากแคร่รถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่มากกว่าความเร็ววิกฤตแบบเชิงเส้น  

cV V  การกระจัดของระบบแคร่รถไฟจะเพ่ิมขึ้นจนถึง ณ เวลาหนึ่ง จนกระทั่งการกระจัดจะเข้าสู่
สภาวะสมดุลเมื่อเวลาผ่านไป อย่างไรก็ตามการกระจัดของชุดล้อหน้าของระบบแคร่รถไฟ 2y  ณ 
สภาวะสมดุลมีค่าใกล้เคียงกับระยะห่างระหว่างขอบบังใบล้อและขอบรางรถไฟ   เนื่องจาก 
การสัมผัสระหว่างล้อกับรางและภาพพจน์เฟสของระบบแคร่รถไฟเคลื่อนที่เป็นวงกลมจ ากัดซึ่งไม่กลับ
เข้าสู่สภาวะสมดุลดังรูปที่ 4.11 
 

 
รูปที่ 4.11 พฤติกรรมของระบบแคร่รถไฟและภาพพจน์เฟส ณ ความเร็ว 35 เมตรต่อวินาที 

 
รูปที่ 4.12พฤติกรรมการหมุนสั่นสะเทือนของระบบแคร่รถไฟและภาพพจน์เฟส 

ณ ความเร็ว 35 เมตรต่อวินาที 

 จากพฤติกรรมของระบบแคร่รถไฟและภาพพจน์เฟสของระบบแคร่รถไฟจะเห็นได้ว่า ณ 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ที่มากกว่าความเร็ววิกฤติแบบไม่เป็นเชิงเส้น nV V  ท าให้ระบบแคร่รถไฟ
เข้าสู่สภาวะสูญเสียเสถียรภาพ มากไปกว่านั้นหากแคร่รถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่มากกว่าความเร็ว
วิกฤตแบบเชิงเส้น cV V  ก็มีความเสี่ยงที่จะตกรางเนื่องจากค่าการกระจัดของชุดล้อด้านหน้าที่
ใกล้เคียงกับระยะห่างระหว่างขอบบังใบล้อและภาพพจน์เฟสของระบบเกิดวงกลมจ ากัดขึ้น แม้ว่าการ
กระจัดดังกล่าวจะเข้าสู่สภาวะสมดุลเมื่อเวลาผ่านไป ดังนั้นเพ่ือความปลอดภัยและหลีกเลี่ยงสภาวะ
สูญเสียเสถียรภาพที่น าไปสู่อุบัติเหตุตกราง แคร่รถไฟควรเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่น้อยกว่าความเร็ว
วิกฤตแบบไม่เป็นเชิงเส้น nV V   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.2 ความไวของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์กับความเร็ววิกฤตของแคร่รถไฟ 
 ในการออกแบบแคร่รถไฟ การศึกษาความไวของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์จึงเป็นสิ่งที่
ส าคัญเพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการท าความเร็วในการปฏิบัติงานของแคร่รถไฟ ผลการศึกษาความไวของ
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์กับความเร็ววิกฤตบนแคร่รถไฟในแต่ละสัดส่วนแสดงดังรูปที่ 4.13 - 
4.12 และดังตารางที่ 4.2 - 4.4 สามารถเรียงล าดับความไวของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์กับ
ความเร็ววิกฤตบนแคร่รถไฟจากมากไปน้อยได้ดังนี้ 

1. ค่าความเป็นกรวยของล้อ   
2. รัศมีของล้อแคร่รถไฟ 0r  
3. ค่าความแข็งของสปริงการเฉของระบบรองรับหลัก pxK  
4. มวลของชุดล้อ wm  
5. ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงแนวด้านข้างของระบบรองรับหลัก pyC  
6. ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟของระบบรองรับรอง sxC  
7. ค่าความแข็งของสปริงแนวด้านข้างของระบบรองรับหลัก pyK  
8. ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงแนวด้านข้างของระบบรองรับรอง syC  
9. ระยะห่างกึ่งกลางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟระหว่างสปริงของระบบรองรับรองและ

ระยะห่างกึ่งกลางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟระหว่างสปริงของระบบรองรับรอง  
1 2,l l  

10. มวลของโครงแคร่รถไฟ bm  
11. ค่าความแข็งของสปริงแนวด้านข้างของระบบรองรับรอง syK  
12. ค่าความแข็งของสปริงตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟของระบบรองรับรอง sxK  

 

 

รูปที่ 4.13 แสดงความไวของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 10%  
กับความเร็ววิกฤตที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 แสดงความไวของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 20% 

กับความเร็ววิกฤตที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

 

 
รูปที่ 4.15 แสดงความไวของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 30% 

กับความเร็ววิกฤตที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 10% กับความเร็ววิกฤตที่ไม่เป็นเชิงเส้น nV  

พารามิเตอร ์

nV  (m/s) % การเปลี่ยนแปลง nV  * 
ค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลง 

-10% 

ค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลง 

+10% 

ค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลง 

-10% 

ค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลง 

+10% 
bm  29.7 29.4 0.34 -0.68 
wm  30.5 28.8 3.04 -2.70 

0r  28 31 -5.41 4.73 
pyK  29.3 29.9 -1.01 1.01 
pxK  28.1 31 -5.07 4.73 
pyC  30 29.2 1.35 -1.35 
sxK  29.5 29.6 -0.34 0.00 
syK  29.4 29.7 -0.68 0.34 
sxC  29.2 30.1 -1.35 1.69 
syC  29.3 29.9 -1.01 1.01 

1 2,l l  29.8 29.3 0.68 -1.01 
  31.1 28.3 5.07 -4.39 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 20% กับความเร็ววิกฤตที่ไม่เป็นเชิงเส้น nV  

พารามิเตอร ์

nV  (m/s) % การเปลี่ยนแปลง nV  * 
ค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลง 

-20% 

ค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลง 

+20% 

ค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลง 

-20% 

ค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลง 

+20% 
bm  29.9 29.3 1.01 -1.01 
wm  31.5 28 6.42 -5.41 

0r  26.3 32.6 -11.15 10.14 
pyK  29 30.1 -2.03 1.69 
pxK  26.5 32.5 -10.47 9.80 
pyC  30.4 28.9 2.70 -2.36 
sxK  29.5 29.6 -0.34 0.00 
syK  29.3 29.9 -1.01 1.01 
sxC  28.7 30.3 -3.04 2.36 
syC  28.9 30.1 -2.36 1.69 

1 2,l l  30.1 29.1 1.69 -1.69 
  32.9 27.1 11.15 -8.45 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 30% กับความเร็ววิกฤตที่ไม่เป็นเชิงเส้น nV  

พารามิเตอร ์

nV  (m/s) % การเปลี่ยนแปลง nV  * 
ค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลง 

-30% 

ค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลง 

+30% 

ค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลง 

-30% 

ค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลง 

+30% 
bm  30.1 29.1 1.69 -1.69 
wm  32.6 27.3 10.14 -7.77 

0r  24.5 34 -17.23 14.86 
pyK  28.7 30.4 -3.04 2.70 
pxK  24.9 33.9 -15.88 14.53 
pyC  30.9 28.7 4.39 -3.04 
sxK  29.5 29.7 -0.34 0.34 
syK  29.2 30 -1.35 1.35 
sxC  28.2 30.7 -4.73 3.72 
syC  28.6 30.4 -3.38 2.70 

1 2,l l  30.4 28.9 2.70 -2.36 
  35.1 26.1 18.58 -11.82 

* เปรียบเทียบกับความเร็ววิกฤตที่ไม่เป็นเชิงเส้น ณ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ในระบบ
แคร่รถไฟ 29.6 m/snV =  
 
4.6 บทสรุป 
 การศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งบนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการวิเคราะห์ การ
แยกสาขาของฮอพฟ์ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของระบบแคร่รถไฟและความไวของการ
เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์กับความเร็ววิกฤตสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. เพ่ือความปลอดภัยและหลีกเลี่ยงสภาวะสูญเสียเสถียรภาพที่น าไปสู่ อุบัติเหตุตกราง  
แคร่รถไฟควรเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่น้อยกว่าความเร็ววิกฤตแบบไม่เป็นเชิงเส้น nV V  

2. ค่าพารามิเตอร์ของชุดล้อได้แก่ ค่าความเป็นกรวยของล้อ รัศมีของชุดล้อ และมวลของชุดล้อ 
มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเร็ววิกฤตแบบไม่เป็นเชิงเส้นอย่างมีนัยส าคัญ
ตามล าดับ 

3. ค่าพารามิเตอร์ของระบบรองรับหลักมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเร็ววิกฤตแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นมากกว่าค่าพารามิเตอร์ของระบบรองรับรอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 5  
การศึกษาผลกระทบยอว์แดมเปอร์ต่อการสั่นสะเทอืน 

แบบฮันติ้งในชุดทดลองแครร่ถไฟขนาดย่อ 
 
5.1 บทน า 
 จากบทที่ 4 ผลการศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่า
ค่าพารามิเตอร์ของระบบรองรับหลักและค่าพารามิเตอร์ของระบบรองรับรองมีผลกระทบต่อการ
สั่นสะเทือนแบบฮันติ้งซึ่งยอว์แดมเปอร์ก็เป็นส่วนหนึ่งของระบบรองรับรองของระบบแคร่รถไฟ 
อย่างไรก็ตามผลจากการศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ควรยืนยัน
ความถูกต้องของค าตอบโดยการทดลองในชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาผลกระทบยอว์แดมเปอร์บนการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในชุด
ทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ ซึ่งเนื้อหาในบทนี้เป็นส่วนหนึ่งของงานวิจัยของ Sritrakul, T. et.al. [27] 
ที่ศึกษาผลกระทบยอว์แดมเปอร์บนการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 
5 เคลื่อนที่บนรางตรงโดยน าเสนอพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟขนาดย่อบนโดเมนเวลาและ
ความถี่ในยอว์แดมเปอร์แต่ละประเภท มากไปกว่านั้นยังเปรียบเทียบค่าความเร็ววิกฤตจากผลลัพธ์
จากการค านวณในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และค่าความเร็ววิกฤตจากการทดลอง 
 การด าเนินการวิจัยถูกแสดงดังรูปที่ 5.1 โดยเริ่มจากการย่อขนาดค่าพารามิเตอร์แคร่รถไฟ
ขนาดจริงจากงานวิจัยของ Bustos, A. et.al. [2] ตามกฎความคล้ายคลึงเชิงกลเพ่ือออกแบบและ
สร้างชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ จากนั้นทดสอบโช้คอัพบนชุดทดสอบอย่างง่ายเพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ของระบบรองรับรองและยอว์แดมเปอร์แต่ละประเภท เมื่อได้ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของ
โช้คอัพเรียบร้อยแล้วจึงน าไปค านวณเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ระบบรองรับหลักและระบบรองรับรองอ่ืน 
ๆ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ หลังจากนั้นจะแบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

1. การวิเคราะห์ความเร็ววิกฤตของแคร่รถไฟขนาดย่อบนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
โดยน าค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดของระบบแคร่รถไฟขนาดย่อแทนค่าในสมการการเคลื่อนที่ของ
ระบบเพ่ือหาค่าความเร็ววิกฤตด้วยการวิเคราะห์ค่าลักษณะเฉพาะของเมทริกซ์ระบบที่ได้จาก
การจัดรูปสมการการเคลื่อนที่ให้อยู่ในรูปฟังก์ชันเวกเตอร์ 

2. การทดลองบนชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ ในยอว์แดมเปอร์ แต่ละประเภท 
เพ่ือหาค่าความเร็ววิกฤตของแคร่รถไฟขนาดย่อจากทดลอง 

ซึ่งจะน าความเร็ววิกฤตของแคร่รถไฟขนาดย่อจาการทดลองทั้ง 2 แบบมาเปรียบเทียบกันเพ่ือหา
ความคาดเคลื่อนซึ่งกันและกัน 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.1 แผนภาพขั้นตอนในการศึกษาผลกระทบยอว์แดมเปอร์บนการสั่นสะเสือนแบบฮันติ้ง 

ในชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 การย่อขนาดค่าพารามิเตอร์ตามกฎความคล้ายคลึงเชิงกล 
 จากงานวิจัยของ Bustos, A. et.al. [2] ที่ศึกษาเสถียรภาพการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ
ความเร็วสูงบนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยอ้างอิงค่าพารามิเตอร์จากแคร่รถไฟความเร็วสูงของ
ประเทศสเปนแสดงในตารางที่ 5.1 ดังนี้ 

ตารางท่ี 5.1 ค่าพารามิเตอร์ของแคร่รถไฟความเร็วสูงจากงานวิจัย [2] 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย ค่าพารามิเตอร์ 
AW  น้ าหนักกดเพลา 1.5x104 N 
bm  มวลของโครงแคร่รถไฟ 1,610 kg 
wm  มวลของชุดล้อ 1,570 kg 

wxI  โมเมนต์ความเฉื่อยการหมุนกลิ้งของชุดล้อ 693 kgm2 
wyI  โมเมนต์ความเฉื่อยการหมุนของชุดล้อ 121 kgm2 
bzI  โมเมนต์ความเฉื่อยการเฉของแคร่รถไฟ 693 kgm2 
0r  รัศมีของล้อแคร่รถไฟ 0.46 m 
a  ความกว้างของรางรถไฟวัดจากก่ึงกลางของรางรถไฟ 0.7175 m 

pxK  ค่าความแข็งของสปริงการเฉของระบบรองรับหลัก 5.80x107 N/m 
pyK  ค่าความแข็งของสปริงแนวด้านข้างของระบบรองรับหลัก 1.60x107 N/m 
pyC  ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแนวด้านข้างของระบบรองรับหลัก 0 N s/m 
sxK  ค่าความแข็งของสปริงตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ

ของระบบรองรับรอง 
1x105 N/m 

sxC  ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่
รถไฟของระบบรองรับรอง 

1.3x104 N s/m 

syK  ค่าความแข็งของสปริงแนวด้านข้างของระบบรองรับรอง 1x105 N/m 
syC  ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแนวด้านข้างของระบบรองรับรอง 3x104 N s/m 

b  ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างสปริงการเฉของระบบรองรับหลัก 1.02 m 
1b  ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างแขนตัวหน่วงของระบบรองรับหลัก 1.04 m 
2b  ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างสปริงการเฉของระบบรองรับรอง 1.34 m 
3b  ระยะห่างกึ่งกลางระหว่างแขนตัวหน่วงของระบบรองรับรอง 4.2x10-1 m 
1l  ระยะห่างกึ่งกลางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ

ระหว่างสปริงของระบบรองรับรอง 
1.50 m 

2l  ระยะห่างกึ่งกลางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ
ระหว่างตัวหน่วงแนวด้านข้างของระบบรองรับรอง 

1.50 m 

rK  ค่าความแข็งของรางรถไฟ 1.62x107 N/m 
  ระยะห่างระหว่างขอบบังใบล้อและขอบรางรถไฟ 0.009 m 
  ค่าความเป็นกรวยของล้อ 0.025 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ก่อนการออกแบบและสร้างชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 5 โดยอ้างอิงจาก
ค่าพารามิเตอร์ของงานวิจัย [2] จะต้องผ่านการย่อขนาดค่าพารามิเตอร์ตามกฎความคล้ายคลึงเชิงกล  

 จากตัวแปรย่อส่วนความยาวในสมการที่ 3.41 

 0

1

L

L

L
 =  (3.41) 

 

โดยที่ 0L  คือค่าพารามิเตอร์ความยาวขนาดจริง และ 1L  คือค่าพารามิเตอร์ความยาวขนาดย่อ  
เมื่อแทนค่าสัดส่วนความยาวขนาดจริง 1 หน่วยต่อความยาวขนาดย่อ 5 หน่วย ลงในสมการที่ 3 .41 
จะได้ตัวแปรย่อส่วนความยาวที่ใช้ในการออกแบบและสร้างชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 5 
ดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3 การออกแบบชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 
 ในการออกแบบและสร้างชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 5 ดังรูปที่ 5.2 ได้อ้างอิง
ค่าพารามิเตอร์จากแคร่รถไฟความเร็วสูงประเทศสเปนจากงานวิจัย [2] โดยน ามาย่อขนาดตามกฎ
ความคล้ายคลึงเชิงกล อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ต้องการแสดงให้เห็นถึงผลของสัมประสิทธิ์
ความหน่วงของยอว์แดมเปอร์ต่อความเร็ววิกฤตเท่านั้นจึงไม่จ าเป็นต้องมีความคล้ายคลึง 100% 
ดังนั้นจึงเลือกวัสดุและอุปกรณ์ที่มีความใกล้เคียงกับค่าพารามิเตอร์ย่อขนาดตามกฎความคล้ายคลึง
เชิงกลซึ่งแสดงในตารางที่ 5.2 

 

รูปที่ 5.2 แสดงชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 5 

ตารางท่ี 5.2 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 

พารามิเตอร์ ตัวแปรย่อส่วน
พารามิเตอร์ขนาดย่อ 
1 ต่อ 5 [10] 

ค่าพารามิเตอร์ของ
ชุดทดลองที่ใช้ 

% ความแตกต่างเทียบกับ 
กฎความคล้ายคลึงเชิงกล 

AW  62.50 46 N 81% 
bm  62.50 2.92 kg 89% 
wm  62.50 2.88 kg 89% 

wxI  1562.50 2.52x10-3 kgm2 94% 
wyI  1562.50 2.50x10-3 kgm2 97% 
bzI  1562.50 0.085 kgm2 81% 
0r  5.00 4.61x10-2 m 50% 
a  5.00 9.1x10-2 m 37% 

pxK  12.50 4.53x104 N/m 99% 
pyK  12.50 1.08x107 N/m 744% 
pyC  27.95 3.15x102 N s/m - 
syK  12.50 4.61x103 N/m 42% 
syC  27.95 36.2 N s/m 97% 

b  5.00 1.55x10-1 m 24% 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พารามิเตอร์ ตัวแปรย่อส่วน
พารามิเตอร์ขนาดย่อ 
1 ต่อ 5 [10] 

ค่าพารามิเตอร์ของ
ชุดทดลองที่ใช้ 

% ความแตกต่างเทียบกับ 
กฎความคล้ายคลึงเชิงกล 

1b  5.00 1.37x10-1 m 34% 
2b  5.00 1.63x10-1 m 39% 
3b  5.00 1.63x10-1 m 93% 
1l  5.00 1.50x10-1 m 50% 
2l  5.00 1.50x10-1 m 50% 
11f  62.50 8.10x103 N - 
22f  1562.50 1.2 Nm2 - 
12f  312.50 1.40 Nm - 
33f  62.50 8.10x103 N - 
rK  1.00 2.98x106 N/m 82% 

  5.00 7.50x10-3 m 317% 
  1.00 0.05 100% 

 
โดยที่ 
 พารามิเตอร์ 11 22 12 33, , ,f f f f  คือค่าสัมประสิทธิ์แรงคืบทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของ
แคร่รถไฟ แรงคืบหมุน แรงคืบหมุนทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ และแรงคืบทิศทาง
เดียวกับการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ ตามล าดับซึ่งอ้างอิงค่าพารามิเตอร์จากบทที่ 4 ในงานวิจัย [26] 
 ค่าพารามิเตอร์ระบบรองรับหลักและระบบรองรับรองของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อใน
ตารางที่ 5.2 ได้แก่ pxK , pyK , pyC , syK  และ syC  ค านวณจากค่าความแข็งของโช้คอัพ (Shock 
absorber) ร่วมกับการเสียรูป (Deformation) ของจุดเชื่อมต่อบนโบกี้ซึ่งหาได้จากการจ าลองไฟไนต์
เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Abaqus ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อที่ 5.5 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4 การทดสอบโช้คอัพบนชุดทดสอบอย่างง่ายเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของระบบรอง
รับรองและยอว์แดมเปอร์แต่ละค่า 
 ในการศึกษาผลกระทบยอว์แดมเปอร์บนการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในชุดทดลองแคร่รถไฟ
ขนาดย่อ ได้ก าหนดประเภทของยอว์แดมเปอร์ เป็น 3 รูปแบบตามค่าความแข็งของสปริงตามแนว
การเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟของระบบรองรับรอง sxK  และค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงตามแนวการ
เคลื่อนที่ของแคร่รถไฟของระบบรองรับรอง sxC  ซึ่งค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวหาได้จากการบันทึก 
การตอบสนอง (Response) ของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่ายผ่านเซนเซอร์วัดความเร่งดังรูปที่ 5.3 
และกระตุ้นอิมพัลส์ (Impulse) บนชุดทดลองเพ่ือจ าลองการสั่นสะเทือน 1 องศาอิสระ (A single-
degree-of-freedom free vibration response) ซึ่ ง ส ามารถ เขี ยน เป็ นแผนภาพระบบการ
สั่นสะเทือน 1 องศาอิสระ (Schematic of a single-degree-of-freedom vibration system) ได้
ดังรูปที่ 5.4 
 

 
รูปที่ 5.3 แสดงโช้คอัพและชุดทดสอบอย่างง่ายเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของโช้คอัพ 

 

 
รูปที่ 5.4 แสดงแผนภาพระบบการสั่นสะเทือน 1 องศาอิสระของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่าย 

 
โดยที่ 
 m  คือ มวลที่ติดตั้งบนชุดทดสอบเท่ากับ 20 นิวตัน หรือ 2.04 กิโลกรัม 
 k  คือ ค่าความแข็งของสปริงของชุดทดสอบ ซึ่งยังไม่ทราบค่า 
 
และการหาค่าตัวแปรของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่ายจะถูกอธิบายในหัวข้อย่อยถัดไป 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4.1 การหาค่าความแข็งของสปริงของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่าย 
 ระบบการสั่นสะเทือน 1 องศาอิสระของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่าย [28] โดยที่ไม่มีการติดตั้ง
โช้คอัพสามารถเขียนเป็นแผนภาพระบบการสั่นสะเทือนได้ดังรูปที่ 5.5 
 

 
รูปที่ 5.5 แสดงแผนภาพระบบการสั่นสะเทือน 1 องศาอิสระของชุดทดสอบที่ไม่ติดตั้งโช้คอัพ 

 
จากสมการการเคลื่อนที่ของระบบมวล-สปริงอย่างง่าย (A simple spring-mass system) 
 
 0mx kx+ =  (5.1) 
 
หรือ 
 

 2 0n

k
x x x x

m
+ = + =  (5.2) 

 
โดยที่ 
 n  คือ ความถี่ธรรมชาติของระบบมวล-สปริงอย่างง่าย ซึ่ง /n k m =  
 
ดังนั้นสมการของระบบการสั่นสะเทือน 1 องศาอิสระของชุดทดสอบอย่างง่ายที่ไม่มีการติดตั้งโช้คอัพ
ดังรูปที่ 5.5 คือ 
 

 24
0n

k
x x x x

m
+ = + =  (5.3) 

 
ซึ่งความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) ของชุดทดสอบอย่างง่ายที่ไม่มีการติดตั้งโช้คอัพมีค่า
เท่ากับ 4 /n k m =  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ความถี่ธรรมชาติของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่ายโดยที่ไม่มีการติดตั้งโช้คอัพสามารถหาได้
จากการบันทึกการตอบสนองของชุดทดสอบผ่านเซนเซอร์วัดความเร่ง ดังรูปที่ 5.6 แล้วน าค่าการ
ตอบสนองไปค านวณด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transformation, FFT) ซึ่งจะ
ได้สเปกตรัมความถี่  (Frequency spectrum) ของการตอบสนองดังรูปที่ 5.6 เพ่ือหาค่าความถี่
ธรรมชาติของชุดทดสอบที่ไม่มีการติดตั้งโช้คอัพ 

 

 

รูปที่ 5.6 แสดงการตอบสนองและสเปกตรัมความถี่ของค่าความเร่งในชุดทดสอบอย่างง่ายที่ไม่ติดตั้ง
โช้คอัพ 

 
 จากรูปที่ 5.6 แสดงให้เห็นถึงการสั่นสะเทือนแบบให้อิมพัล (Impulse) ของชุดทดสอบโช้
คอัพอย่างง่ายที่ไม่มีการติดตั้งโช้คอัพ จะมีพฤติกรรมการสั่นสะเทือนเหมือนกับการสั่นสะเทือนแบบ
ธรรมชาติ ซึ่งสามารถวัดความถี่ธรรมชาติจากการตอบสนองประเภทนี้ได้ มากไปกว่านั้นสเปกตรัม
ความถี่ยังแสดงช่วงความถี่ธรรมชาติ (Phase natural frequency) ของชุดทดลองอย่างง่าย nf  ณ 
ช่วงความถ่ี 11.8 เฮิรตซ์ โดยที่ 

 / 2n nf  =  (5.4) 
 
ดังนั้น 
 74.14 rad/s11.8 2n =  =  
 
จะได้ค่าความแข็งของสปริงของชุดทดลองโช้คอัพอย่างง่ายเท่ากับ 

 
2

22.04(74.14) / 4  2,803 N/m
4

nm
k


= = =  

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4.2 การหาค่าความแข็งของสปริงและสัมประสิทธิ์ความหน่วงของโช้คอัพแต่ละประเภท
บนชุดทดสอบอย่างง่าย 
 ระบบการสั่นสะเทือน 1 องศาอิสระของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่ายดังรูปที่ 5.4 สามารถ
เขียนเป็นแผนภาพระบบการสั่นสะเทือนใหม่ได้ดังรูปที่ 5.7 เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณ 
 

 
รูปที่ 5.7 แสดงแผนภาพระบบการสั่นสะเทือน 1 องศาอิสระของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่าย 

ที่เขียนใหม่จากรูปที่ 5.4 

 
จากสมการการเคลื่อนที่ของระบบการสั่นสะเทือน 1 องศาอิสระที่มีตัวหน่วง (A single-degree-of-
freedom system with damper) 
 
 0mx cx kx+ + =  (5.5) 
 
หรือ 
 

 22 0n n

c k
x x x x x x

m m
 + + = + + =  (5.6) 

 
โดยที่ 
 c  คือ สัมประสิทธิ์ความหน่วง (Damping coefficient) 
   คือ อัตราส่วนความหน่วง (Damping ratio) 
 
หากระบบการสั่นสะเทือน 1 องศาอิสระที่มีตัวหน่วงมีการเคลื่อนที่แบบ Underdamped 
(Underdamped motion) ผลเฉลยของสมการที่ 5.6 คือ 
 
 ( ) sin( )nt

dx t Ae t
  −

= +  (5.7) 
 
โดยที่ 
 A  คือ แอมพลิจูดการตอบสนองของระบบ 
 d  คือ ความถี่ ธรรมชาติตั วหน่วง (Damped natural frequency) ซึ่ งมีค่ า เท่ ากับ 

21d n  = −   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นสมการของระบบการสั่นสะเทือน 1 องศาอิสระของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่ายดังรูปที่ 5.7 คือ 
 (4 0)sx sxmx C x k K x+ + + =  (5.7) 
 
หรือ 

 24
2 0sx sx

n n

C k K
x x x x x x

m m
 

+
+ + = + + =  (5.8) 

 
โดยที่ 
 2 242 ; ; 1sx n sx n d nm m kC K   =−= = −  (5.9) 
 
 ค่าตัวแปรในสมการที่ 5.9 สามารถหาได้โดยใช้วิธีการหาค่าความแข็งของสปริงของชุด
ทดสอบโช้คอัพอย่างง่ายบนชุดทดลองที่ไม่ติดตั้งโช้คอัพ ผลการทดสอบโชคอัพแสดงดังรูปที่ 5.8 ถึง 
5.10 จะเห็นได้ว่าการตอบสนองของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่ายมีลักษณะคล้ายคลึงกับการตอบสนอง
ของระบบการสั่นสะเทือน 1 อิสระที่มีตัวหน่วงดังรูปที่ 5.11 อย่างไรก็ตามสเปกตรัมความถี่ของการ
ตอบสนองของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่ายที่ติดตั้งโช้คอัพแต่ละประเภทมีรูปแบบและจุดสูงสุดของ
แอมพิจูดที่แตกต่างกัน ซึ่งหมายความว่าช่วงความถ่ีธรรมชาติความหน่วง (Phase damping natural 
frequency) ของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่าย df  มีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับโช้คอัพเช่นกัน ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องจ าแนกประเภทของโช้คอัพ ดังนี้ 

1. ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ต่ า ซึ่งมีค่า sxK  และ sxC  ต่ าสุด 
2. ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์สูง ซึ่งมีค่า sxK  และ sxC  สูงสุด 
3. ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ปานกลาง ซึ่งมีค่า sxK  และ sxC  อยู่ระหว่างกลางยอวแดมป์ 

ค่าสัมประสิทธิ์ต่ าและค่าสัมประสิทธิ์สูง 

 

 

รูปที่ 5.8 แสดงการตอบสนองและสเปกตรัมความถี่ของค่าความเร่งในชุดทดสอบอย่างง่ายที่ติดตั้ง 
ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ต่ า 
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รูปที่ 5.9 แสดงการตอบสนองและสเปกตรัมความถี่ของค่าความเร่งในชุดทดสอบอย่างง่ายที่ติดตั้ง 

ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ปานกลาง 

 

 
รูปที่ 5.10 แสดงการตอบสนองและสเปกตรัมความถี่ของค่าความเร่งในชุดทดสอบอย่างง่ายที่ติดตั้ง 

ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์สูง 

 
รูปที่ 5.11 แสดงการตอบสนองของระบบการสั่นสะเทือน 1 อิสระท่ีมีตัวหน่วง [25] 
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 ค่า sxK  และ sxC  ของโช้คอัพแต่ละประเภทสามารถหาได้จากการแทนค่าในสมการที่ 5.9 
ซึ่งตัวแปรที่สามารถหาได้จากการตอบสนองและสเปกตรัมความถี่ของค่าความเร่งในชุดทดสอบอย่าง
ง่ายดังรูปที่  5.8 ถึง 5.10 คือ ช่วงความถี่ธรรมชาติความหน่วง (Phase damping natural 
frequency) ของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่าย df   

น าค่า df  แทนที่ nf  ในสมการที่ 5.4 จะได้ 

 / 2d df  =  (5.10) 
 
ดังนั้น 
 2d df =  (5.11) 
 
จากสมการที่ 5.9 
 21d n  = −  
 
ซึ่งยังไม่ทราบค่าอัตราส่วนความหน่วง (Damping ratio)   เพ่ือหาค่าความถี่ธรรมชาติ n  และ
น าไปหาค่า sxK  และ sxC  ของโช้คอัพ 
 
 การลดลงอย่างลอการิทึม  (Logarithmic decrement)  เป็นวิธีการหาค่าอัตราส่ วน
ความหน่วงจากการตอบสนองของระบบการสั่นสะเทือนโดยมีนิยามดังนี้ 
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( )

x t

n x t nT
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 (5.12) 

 
โดยที่ 
   คือ Logarithmic decrement 
 n  คือ จ านวนจุดสูงสุดของการตอบสนองในแต่ละคาบ 
 ( )x t  คือ แอมพลิจูดสูงสุดของการตอบสนอง ณ คาบแรก 
 T  คือ คาบของการสั่นสะเทือน 
 ( )x t nT+  คือ แอมพลิจูดสูงสุดของการตอบสนอง ณ คาบสุดท้าย 
 
แทนค่าผลเฉลยของการตอบสนองของระบบ ( )x t  จะได้ 
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เนื่องจาก 2d nT =  แทนค่าในสมการข้างต้นเพ่ือลดรูปจะได้ 
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 ==   
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ซึ่งคาบตัวหน่วง (Damped period) หรือ /2 dT  =  แทนค่าในสมการข้างต้นจะได้ 

 
2 2

2 2 2

1 1
n n

d n

  
  

  
=

−
= =

−
 

 
ดังนั้นค่าอัตราส่วนความหน่วง   ที่อยู่ในรูปการลดลงอย่างลอการิทึมจะได้ 

 

 
2 24



 
 =

+
 (5.13) 

 

ในกรณีการหาอัตราส่วนความหน่วง   ของโช้คอัพแต่ละประเภทก็สามารถหาได้จากวิธี การลดลง
อย่างลอการิทึมของการตอบสนองของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่ายที่ติดตั้งโช้คอัพแต่ละประเภทได้
เช่นกันโดยน าสมการที่ 5.10 และ 5.13 แทนค่าในสมการที่ 5.9 เพ่ือหาค่า sxK  และ sxC  ของโช้ค
อัพที่เขียนในรูปของค่าการลดลงอย่างลอการิทึม   จากการตอบสนองของชุดทดสอบโช้คอัพอย่าง
ง่าย และค่าช่วงความถ่ีธรรมชาติความหน่วงของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่าย df  จากสเปกตรัมความถี่
ของชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่าย ดังนี้ 

 22 22 (4 ) 4dsx d sxC mf f m kK  = = − −  (5.14) 
 

ซึ่งค่า sxK , sxC  และ   ของโช้คอัพแต่ละประเภทได้ถูกแสดงดังตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 ค่าพารามิเตอร์ของโช้คอัพเพ่ือจ าลองระบบรองรับรองตามแนวการเคลื่อนที่ของ 
แคร่รถไฟหรือยอว์แดมเปอร์จากการทดสอบ 

ประเภทโช้คอัพ   sxK  sxC  
ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ต่ า 0.089 2,300 N/m 10.3 N s/m 
ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ปานกลาง 0.156 4,615 N/m 25.7 N s/m 
ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์สูง 0.21 34,425 N/m 94.2 N s/m 
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5.5 หาค่าพารามิเตอร์ระบบรองรับหลักและระบบรองรับรอง ด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์
เอเลเมนต์ 
 ค่าพารามิเตอร์ระบบรองรับหลักและระบบรองรับรองของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อใน
ตารางที่ 5.2 ได้แก่ pxK , pyK , pyC , syK  และ syC  ค านวณจากค่าความแข็งของโช้คอัพร่วมกับ

การเสียรูป (Deformation) ของจุดเชื่อมต่อบนชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ ซึ่งหาได้ด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอเลเมนต ์(Finite element) บนโปรแกรม Abaqus ซึ่งเป็นหนึ่งในโปรแกรมได้รับการยอมรับ
ในวงการ Simulation เพ่ือหาการกระจัดของการเสียรูปของจุดเชื่อมต่อบนชุดทดลองแคร่รถไฟขนาด
ย่อและน ามาค านวณหาค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวโดยจ าแนกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 

1. การหาค่าพารามิเตอร์ระบบรองรับหลัก pxK , pyK  และ pyC  

2. การหาค่าพารามิเตอร์ระบบรองรับรอง syK  และ syC  

5.5.1 การหาค่าพารามิเตอร์ระบบรองรับหลัก pxK , pyK  และ pyC  
 ชุดล้อรถไฟถูกยึดด้วยสวิงอาร์ม (Swing arm) ทั้งสองด้าน โดยสวิงอาร์มประกอบ 
ด้วย 2 ส่วนหลักได้แก่ ลูกปืน (Ball Bearing) และโครงของสวิงอาร์มที่ผลิตจากอะลูมิเนียม เมื่อชุดล้อ
รถไฟเคลื่อนที่สวิงอาร์มที่ยึดชุดล้อรถไฟทั้งสองด้านจะท าหน้าที่เสมือนเป็นระบบรองรับหลักของ
ระบบชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อในทั้งทิศทางตามแนวการเคลื่อนที่และตั้งฉากการเคลื่อนที่ของแคร่
รถไฟขนาดย่อ ซึ่งสามารถเขียนเป็นแผนภาพการเคลื่อนที่ของชุดล้อรถไฟได้ดังรูปที่ 5.12 
 

 

รูปที่ 5.12 แสดงแผนภาพชุดล้อรถไฟด้านหลังของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 

 

จากรูปที่ 5.12 เขียนสมการการเคลื่อนที่ในทิศทางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟขนาดย่อได้ดังนี้ 

 1 12 0pw xm x K x+ =  (5.16) 
 

โดยที่ 

 1x  คือ การกระจัดของชุดล้อด้านหลังในทิศทางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 

 1x  คือ ความเร่งของชุดล้อด้านหลังในทิศทางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเขียนสมการการเคลื่อนที่ในทิศทางตั้งฉากแนวการเคลื่อนที่แคร่รถไฟขนาดย่อได้ดังนี้ 

 1 1 12 2 0pyw pym y C y K y+ + =  (5.16) 
 

ซึ่งค่า pxK  , pyK  และ pyC  เปรียบเสมือนค่าความแข็งของสปริงและค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงของ

สวิงอาร์มในทิศทางการเคลื่อนที่ต่าง ๆ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวสามารถหาได้จากการกระจัดของ
การเสียรูปของสวิงอาร์มและน าไปหารกับแรงกระท าบนสวิงอาร์มในทิศทางตามแนวการเคลื่อนที่ของ
แคร่รถไฟ 

1x  และในทิศทางทิศทางตั้งฉากแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
1y  ซ่ึงเขียนเป็นสมการได้

ดังนี้ 

 1 1 1 1/ / 2 / 2px x x y p Apy y y l py wK F K F C K m  = = =  (5.17) 

 

โดยที่ 

 1xF  คือ แรงกระท าบนสวิงอาร์มในทิศทางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
1x  

 1yF  คือ แรงกระท าบนสวิงอาร์มในทิศทางตั้งฉากแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
1y  

 1x  คือ การกระจัดของการเสียรูปของสวิงอาร์มในทิศทางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่
รถไฟ 

 1y  คือ การกระจัดของการเสียรูปของสวิงอาร์มในทิศทางตั้งฉากการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 

 Al  คือ ค่าอัตราส่วนความหน่วงของสวิงอาร์มจากคุณสมบัติวัสดุมีค่าเท่ากับ 0.04 [26] 

 

 เพ่ือหาการกระจัดของการเสียรูปของสวิงอาร์มของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อและน ามา
ค านวณในสมการที่  5 .17 ดั งนั้นระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอเลเมนต์จึ ง เหมาะสมในการหาค่า 
การกระจัดของการเสียรูป โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 1. การน าเข้าสวิงอาร์มก าหนดเป็นแบบจ าลอง โดยจะก าหนดให้ลูกปืนและโครงของ 
สวิงอาร์มเป็นชิ้นเดียวกัน และก าหนดพื้นที่เพ่ือจ าลองพ้ืนที่รับแรงของสวิงอาร์มดังนี้ 

1. พ้ืนที่รับแรงในทิศทางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ ดังรูปที่ 5.13 
2. พ้ืนที่รับแรงในทิศทางตั้งฉากการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ ดังรูปที่ 5.14 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.13 แสดงการก าหนดพ้ืนที่รับแรงในทิศทางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 

 

รูปที่ 5.14 แสดงการก าหนดพ้ืนที่รับแรงในทิศทางตั้งฉากการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 

 

 2. ก าหนดคุณสมบัติวัสดุของสวิงอาร์มที่ผลิตจากอะลูมิเนียม ดังตารางที่ 5.4 

ตารางท่ี 5.4 คุณสมบัติวัสดุของอะลูมิเนียม [29] 

รายละเอียด ค่าพารามิเตอร์ 
ความหนาแน่น (Density) 2,680 kg/m3 
โมดูลัสความยืดหยุด (Elastic modulus) 70 GPa 
อัตราส่วน Poisson (Poisson’s ratio) 0.33 

 

 3. ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลอง โดยก าหนดรูที่ยึดระหว่างโครงแคร่รถไฟขนาดย่อ
กับสวิงอาร์มให้อยู่กับที่ในทุกทิศทางและก าหนดแรงกระท าบนพื้นที่รับแรงบนสวิงอาร์ม ดังนี้ 

1. แรงดึง (Tension) บนพื้นที่รับแรงบนสวิงอาร์มดังรูปที่ 5.15 
2. แรงกระท าบนพื้นที่รับแรงบนสวิงอาร์มดังรูปที่ 5.16 

โดยที่ แรงดึงคือแรงกระท าบนสวิงอาร์มในทิศทางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 1xF  และแรง
กระท าบนพ้ืนที่คือแรงกระท าบนสวิงอาร์มในทิศทางตั้งฉากการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 1yF  ซึ่งแรง

กระท าท้ังสองก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1,000 N  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.15 แสดงการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองโดยก าหนดแรงดึง (Tension)  
บนพื้นที่รับแรงบนสวิงอาร์ม โดยที่ 0x y zu u u= = =  

 

 

รูปที่ 5.16 แสดงการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองโดยก าหนดแรงกระท าบนพื้นที่รับแรง 
บนสวิงอาร์ม 

 

 4. ก าหนดเมส (Mesh) ของแบบจ าลอง เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ในแบบจ าลองสวิงอาร์ม 
ที่มีรูปทรงที่ซับซ้อน จึงเลือกเอเลเมนต์ แบบ Tetrahedron ประเภท C3D10:  A 10-node 
quadratic tetrahedron ดังรูปที่ 5.17 ที่มีจ านวน เอเลเมนต์ที่สมบูรณ์เท่ากับ 60,722 เอเลเมนต์ 
 ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่น่าเชื่อถือและใช้เวลาที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ 

 

รูปที่ 5.17 แสดงการก าหนดเมสของแบบจ าลอง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5. หาการกระจัดของการเสียรูป 1x  และ 1y  บน สวิงอาร์ม ดังรูปที่จากรูปที่ 5.18 และ 

5.19 ณ จุดกึ่งกลางของพ้ืนที่รับแรงในทิศทางตามแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟในรูปที่ 5.13 

 

 

รูปที่ 5.18 แสดงการกระจัดของการเสียรูปของสวิงอาร์มในทิศทางตามแนวการเคลื่อนที่ 

 

 

รูปที่ 5.19 แสดงการกระจัดของการเสียรูปของ สวิงอาร์ม ในทิศทางตั้งฉากการเคลื่อนที่ 

 

ซึ่งจะได้การกระจัดของการเสียรูป 1x  = 22.06 mm และ 1y  = 0.0923 mm ดังนั้นค่าพารามิเตอร์

ระบบรองรับหลัก pxK , pyK  และ pyC  สามารถหาได้โดยแทนค่าการกระจัดของการเสียรูป แรงดึง

และแรงกระท าบนพ้ืนที่รับแรงในสมการที่ 5.17 จะได้ 

 4 74.53 10  N/m 1.08 10  N/m 315 N s/mppx pyyK K C=  =  =   
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.5.2 การหาค่าพารามิเตอร์ระบบรองรับรอง syK  และ syC  
 โครงแคร่รถไฟขนาดย่อเชื่อมต่อกับตัวรองรับ (Boster) ด้วยโช้คอัพโดยเป็นประเภทเดียวกับ 
ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ปานกลาง เมื่อแคร่รถไฟขนาดย่อเคลื่อนที่ ตัวรองรับและโช้คอัพจะท า
หน้าที่เสมือนเป็นระบบรองรับรองของระบบชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อในทิศทางตั้งฉากการ
เคลื่อนที่ ซึ่งสามารถเขียนเป็นแผนภาพจ าลองการเคลื่อนที่ของโครงแคร่รถไฟได้ดังรูปที่ 5.20 
 

 

รูปที่ 5.20 แสดงแผนภาพจ าลองของโครงแคร่รถไฟของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 

 

จากรูปที่ 5.20 เขียนสมการการเคลื่อนที่ของโครงแคร่รถไฟในทิศทางตั้งฉากการเคลื่อนที่ของ  
แคร่รถไฟขนาดย่อได้ดังนี้ 

 0sy syb b b bm y C y K y+ + =  (5.18) 
 

จากหัวข้อ 5.5.1 ที่ผ่านมา ค่าพารามิเตอร์ระบบรองรับหลักหาได้จากการกระจัดของการเสียรูปของ
สวิงอาร์มหารกับแรงกระท าบนสวิงอาร์ม ในท านองเดียวกันค่าพารามิเตอร์ระบบรองรับรอง syK  ซึ่ง

มีค่าเท่ากับค่าความแข็งของสปริงเทียบเท่า (Equivalent spring stiffness) ระหว่างค่าความแข็งของ
สปริงของตัวรองรับ BolsterK  และค่าความแข็งของสปริงของโช้คอัพ sxK  และค่าพารามิเตอร์ระบบ
รองรับรอง syC  ก็สามารถหาได้ด้วยวิธีเดียวกันและเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 ; /
bolster sy

sy bolster yb yb

bolster sy

K K
K K F

K K
= =

+
 (5.20) 

 
 2 Med sy bsyC K m=  (5.21) 

โดยที่ 
 ybF  คือ แรงกระท าบนตัวรองรับในทิศทางตั้งฉากแนวการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 
 yb  คือ การกระจัดของการเสียรูปของตัวรองรับในทิศทางตั้งฉากการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟ 

 Med  คือ อัตราส่วนความหน่วงของโช้คอัพประเภทยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ปานกลาง  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การหาค่าการกระจัดของการเสียรูปของ ตัวรองรับ ของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ซึ่งมีขั้นตอนคล้ายกับหัวข้อ 5.5.1 ที่ผ่านมา อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ 
การเสียรูปของ ตัวรองรับ วิเคราะห์เฉพาะส่วนที่ยึดติดกับโช้คอัพดังรูปที่ 5.21 เนื่องจากเป็นส่วนที่มี
นัยส าคัญที่รับแรงจากการสั่นเสือนบนระบบรองรับรอง และก าหนดคุณสมบัติวัสดุดังตารางที่ 5.4 
เนื่องจากวัสดุของ ตัวรองรับ กับ สวิงอาร์ม เหมือนกัน 

 

รูปที่ 5.21 แสดงแบบจ าลองเฉพาะส่วนของตัวรองรับที่ยึดติดกับโช้คอัพ 

 

โดยการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองแสดงดังรูปที่ 5.22 พ้ืนที่ใต้แบบจ าลองก าหนดให้อยู่
กับท่ีในทุกทิศทางและก าหนดแรงกระท าบนพื้นที่ด้านข้าง ตัวรองรับ 1,000 NybF =  

 

รูปที่ 5.22 แสดงการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบจ าลองเฉพาะส่วนของตัวรองรับ 
โดยที่ 0x y zu u u= = =  

 

และในการวิเคราะห์เพ่ือหาการกระจัดของการเสียรูป yb  บนตัวรองรับ ดังรูปที่ 5.23 ได้ก าหนด

เมสของแบบจ าลองเป็นแบบ Hexahedron ประเภท C3D8R:  An 8-node linear brick, reduced 
integration, hourglass control โดยมีจ านวนเอเลเมนต์เท่ากับ 26,065 เอเลเมนต์ซึ่งเพียงพอต่อ
การวิเคราะห์เพ่ือให้ผลลัพธ์ที่น่าเชื่อถือและใช้เวลาที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.23 แสดงการกระจัดของการเสียรูปของ ตัวรองรับ ในทิศทางตั้งฉากการเคลื่อนที่ 

 

ซึ่งจะได้การกระจัดของการเสียรูป yb  = 0.1604 mm ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ระบบรองรับรอง syK  

และ syC  สามารถหาได้โดยแทนค่าการกระจัดของการเสียรูปและแรงกระท าบนพ้ืนที่รับแรงของ ตัว

รองรับ ในสมการที่ 5.20 และ 5.21 จะได้ 

 34.61 10  N/m 36.2 N s/mp pyyK C=  =   
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.6 การวิเคราะห์ความเร็ววิกฤตของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อบนแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 
 ในการวิเคราะห์ความเร็ววิกฤตของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อบนแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ สามารถหาได้จากการค านวณค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) ของเมทริซ์ระบบ ( )A V  
ของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อดังสมการที่ 4.12 โดยแทนค่าพารามิเตอร์ของชุดทดลองในตารางที่ 
5.2 และค่าพารามิเตอร์ของยอว์แดมเปอร์แต่ละประเภทในตารางที่ 5.4 ภายใต้ความเร็ว V  ต่าง ๆ 
ซึ่งผลลัพธ์ของการค านวณค่าลักษณะเฉพาะดังรูปที่ 5.24 แสดงทางเดินของราก (Root locus) ของ
แบบจ าลองชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อดัวยค่าส่วนจริง (Real part number) สูงสุด จะเห็นได้ว่า
ภายใต้ความเร็วที่เพ่ิมขึ้นของแบบจ าลองแคร่รถไฟขนาดย่อ ต าแหน่งของรากจะเคลื่อนที่ผ่านแกน
จินตภาพ (Imaginary axis) โดยเคลื่อนจากพ้ืนที่จ านวนจริงลบสู่พ้ืนที่จ านวนจริงบวกบนระนาบ
จ านวนเชิงซ้อน และต าแหน่งของรากที่เป็นจุดตัดระหว่างพ้ืนที่จ านวนจริงลบกับพ้ืนที่จ านวนจริงบวก
เกิดข้ึน ณ ความเร็ววิกฤต cV  ซ่ึงแบบจ าลองชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อที่ติดตั้งยอว์แดมเปอร์แต่ละ
ประเภทมีต าแหน่งของรากที่เป็นจุดตัดระหว่างพ้ืนที่จ านวนจริงลบกับพ้ืนที่จ านวนจริงบวกเกิดขึ้นจุด
เดียวกัน ณ ความเร็ววิกฤต cV  ที่แตกต่างกันโดยแสดงดังในตารางที่ 5.5 ดังนั้นจึงสันนิษฐานได้ว่า
ความเร็ววิกฤตของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดเล็กแปรผันตรงกับค่าพารามิเตอร์ของยอว์แดมเปอร์ 
 
ตารางที่ 5.5 ค่าความเร็ววิกฤตของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดเล็กบนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน
ยอว์แดมเปอร์แต่ละประเภท 

ประเภทยอว์แดมเปอร์ sxK  sxC  cV  
ค่าสัมประสิทธิ์ต่ า 2,300 N/m 10.3 N s/m 16.6 m/s 
ค่าสัมประสิทธิ์ปานกลาง 4,615 N/m 25.7 N s/m 19.1 m/s 
ค่าสัมประสิทธิ์สูง 34,425 N/m 94.2 N s/m 46.3 m/s 

 

 
รูปที่ 5.24 แสดงทางเดินของรากของแบบจ าลองชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อที่ติดตั้งยอว์แดมเปอร์ 

แต่ละประเภทดัวยค่าส่วนจริงสูงสุดภายใต้ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน ด้วยโปรแกรม MATLAB  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.7 ผลการทดลองบนชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อในยอว์แดมเปอรแ์ต่ละประเภท 
 การทดลองบนชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อในยอว์แดมเปอร์แต่ละประเภทสามารถบ่งบอก
ความเร็ววิกฤตและพฤติกรรมการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งของระบบแคร่รถไฟขนาดย่อโดยการบันทึก
การตอบสนองของชุดล้อหน้าและโครงแคร่รถไฟด้วยเซนเซอร์วัดความเร่ง ซึ่งประกอบไปด้วย 
ค่าความเร่งในตั้งฉากการเคลื่อนที่ ณ เวลาต่าง ๆ ภายใต้ความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งหยุดบันทึก ณ 
ความเร็วที่เกิดการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งหรือ cV  ดังรูปที่ 5.25 และความเร็วของแคร่รถไฟขนาดย่อ
ในยอว์แดมเปอร์แต่ละประเภทถูกแสดงดังตารางที่ 5.6 จากนั้นน าการตอบสนองดังรูปที่ 5.25 มา
ค านวณโดยใช้วิธี FFT แล้วน าเสนอในรูปสเปกตรัมความถี่ เพ่ือสังเกตการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งบน
โดเมนความถี่ ซึ่งผลการทดลองจะถูกอธิบายในหัวข้อย่อยถัดไปตามประเภทยอว์แดมเปอร์ 
 
ตารางท่ี 5.6 ความเร็วต่าง ๆ ของแคร่รถไฟขนาดย่อแต่ละประเภทยอว์แดมเปอร์ 

ประเภทยอว์แดมเปอร์ ความเร็วที่ 1 ความเร็วที่ 2 ความเร็วที่ 3 cV  
ค่าสัมประสิทธิ์ต่ า 7.06 m/s 12 m/s 17 m/s 19.4 m/s 
ค่าสัมประสิทธิ์ปานกลาง 19.4 m/s 21.4 m/s 24.4 m/s 27.8 m/s 
ค่าสัมประสิทธิ์สูง 21.9 m/s 26.8 m/s 29.3 m/s 31.8 m/s 

 
5.7.1 ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ต่ า 

 ค่าความเร่งในตั้งฉากการเคลื่อนที่ของชุดล้อหน้าและโครงแคร่รถไฟที่ติดตั้งยอว์แดมเปอร์ 
ค่าสัมประสิทธิ์ต่ า ในโดเมนเวลาแสดงดังรูปที่ 5.25 จะเห็นได้ว่า ณ ความเร็ว 17 m/s ระบบแคร่
รถไฟขนาดย่อมีความไม่เสถียรเล็กน้อยในช่วงเริ่มต้นเนื่องจากตัวแปรภายนอกเกิดขึ้นระหว่างการ
ทดลอง ซึ่งสังเกตจากการเพ่ิมขึ้นของแอมพลิจูดของระบบและกลับเข้าสู่สภาวะสมดุลเมื่อเวลาผ่านไป 
ตรงกันข้ามการตอบสนองของระบบแคร่รถไฟขนาดย่อ ณ ความเร็ว 19.4 m/s มีแอมพลิจูดที่สูงกว่า
และต่อเนื่อง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเกิดการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งบนระบบแคร่รถไฟขนาดย่อ 
 เมื่อน าข้อมูลที่บันทึกมาค านวณโดยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว แล้วน าเสนอในรูป
สเปกตรัมความถี่จะได้ดังรูปที่ 5.26 เป็นการแสดงให้เห็นว่า ณ ความเร็วที่เกิดการสั่นสะเทือนแบบ
ฮันติ้ง 19.4 m/s มีแอมพลิจูดที่สูงอย่างมีนัยส าคัญบนการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่ต่ า ในขณะที่ ณ 
ความเร็วที่ต่ ากว่ามีแอมพลิจูดต่ ากว่ามากบนการสั่นสะเทือนในช่วงความถ่ีต่ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
รูปที่ 5.25 แสดงค่าความเร่งในตั้งฉากการเคลื่อนที่ของชุดล้อหน้าและโครงแคร่รถไฟที่ติดตั้งยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ต่ าในโดเมนเวลา 

 

 
รูปที่ 5.26 แสดงสเปกตรัมความถ่ีของค่าความเร่งในตั้งฉากการเคลื่อนที่ของชุดล้อหน้าและโครงแคร่รถไฟที่ติดตั้ง 

ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ต่ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

5.7.2 ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ปานกลาง 
 ค่าความเร่งในตั้งฉากการเคลื่อนที่ของชุดล้อหน้าและโครงแคร่รถไฟที่ติดตั้งยอว์แดมเปอร์ 
ค่าสัมประสิทธิ์ปานกลาง ในโดเมนเวลาแสดงดังรูปที่ 5.26 จะเห็นได้ว่า ณ ความเร็ว 27.8 m/s  
การตอบสนองของระบบแคร่รถไฟขนาดย่อมีขนาดแอมพลิจูดที่ใหญ่กว่าขนาดแอมพลิจูดการตอบของ
ระบบแคร่รถไฟขนาดย่อ ณ ความเร็ว 24.4 m/s อีกท้ังยังลูกคลื่นที่สูงโดดเด่นและมีต่อเนื่อง 
 เมื่อน าข้อมูลที่บันทึกมาค านวณโดยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว แล้วน าเสนอในรูป
สเปกตรัมความถี่ จะได้ดังรูปที่ 5.27 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ณ ความเร็วที่เกิดการสั่นสะเทือนแบบ
ฮันติ้งมีแอมพลิจูดที่สูงอย่างมีนัยส าคัญบนการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่ 3 ถึง 4.5 เฮิรตซ์ ในขณะที่ 
ณ ความเร็วที่ต่ ากว่ามีแอมพลิจูดต่ ากว่าอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งผลลัพธ์สอดคล้องกับการทดลองบนยอว์
แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ต่ า ในหัวข้อย่อยที่ผ่านมา ถึงแม้กระนั้นผลลัพธ์ที่แสดงดังรูปที่ 5.8 และ 5.9 
มีความแตกอย่างชัดเจนเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงยอว์แดมเปอร์ เพ่ิมขึ้นจาก 10.3 N s/m เป็น 
25.7 N s/m จึงท าให้แคร่รถไฟขนาดย่อเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงขึ้นก่อนเกิดการสั่นสะเทือนแบบ
ฮันติ้ง ณ ความเร็ววิกฤตที่สูงขึ้นเช่นกัน 
 

5.7.3 ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์สูง 
 ผลการทดลองบนชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อที่ติดตั้งยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์สูง ที่มีค่า
สัมประสิทธิ์ความหน่วงเท่ากับ 94.2 N s/m ซึ่งเป็นค่าสูงสุดในยอว์แดมเปอร์ทุกประเภท ที่ท าการ
ทดลอง แสดงดังรูปที่ 5.28 และ 5.29 จะเห็นได้ว่ามีผลการทดลองที่สอดคล้องกัน โดยที่ ณ ความเร็ว 
31.8 m/s การตอบสนองของการเคลื่อนที่ของระบบแคร่รถไฟขนาดย่อมีขนาดแอมพลิจูดใหญ่กว่า
ขนาดแอมพลิจูดการตอบสนองของระบบแคร่รถไฟขนาดย่อ ณ ความเร็ว 29.3 m/s เช่นเดียวกับ
สเปกตรัมความถ่ี ดังรูป 5.29 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ณ ความเร็วที่เกิดการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งมี
แอมพลิจูดที่สูงอย่างมีนัยส าคัญบนการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่ต่ า ในขณะที่ ณ ความเร็วที่ต่ ากว่ามี
แอมพลิจูดต่ ากว่าอย่างมีนัยส าคัญ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 
รูปที่ 5.27 แสดงค่าความเร่งในตั้งฉากการเคลื่อนที่ของชุดล้อหน้าและโครงแคร่รถไฟที่ติดตั้งยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ปานกลางในโดเมนเวลา 

 
รูปที่ 5.28 แสดงสเปกตรัมความถ่ีของค่าความเร่งในตั้งฉากการเคลื่อนที่ของชุดล้อหน้าและโครงแคร่รถไฟที่ติดตั้ง 

ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์ปานกลาง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.29 แสดงค่าความเร่งในตั้งฉากการเคลื่อนที่ของชุดล้อหน้าและโครงแคร่รถไฟที่ติดตั้งยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์สูงในโดเมนเวลา 

 
รูปที่ 5.30 แสดงสเปกตรัมความถ่ีของค่าความเร่งในตั้งฉากการเคลื่อนที่ของชุดล้อหน้าและโครงแคร่รถไฟที่ติดตั้ง 

ยอว์แดมเปอร์ค่าสัมประสิทธิ์สูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

5.8 การเปรียบเทียบความเร็ววิกฤตของระบบแคร่รถไฟขนาดย่อ 
 การเปรียบเทียบระหว่างความเร็ววิกฤตจากการค านวณบนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และ
จากการทดลองสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 5.7 จะเห็นได้ว่าความเร็ววิกฤตจากการทดลอง
คลาดเคลื่อนจากการค านวณโดยเฉลี่ย 31.2% ซึ่งสาเหตุของความเคลื่อนส่วนหนึ่งเกิดจากความ
คลาดเคลื่อนของโครงสร้างชุดทดลองและความแน่นของจุดเชื่อมต่อ มากกว่านั้นลักษณะความไม่เป็น
เชิงเส้นของโช้คอัพไม่ได้ถูกพิจารณาในการค านวณ 
 
ตารางท่ี 5.7 การเปรียบความเร็ววิกฤตจากการค านวณและการทดลอง 

ประเภทยอว์แดม
เปอร ์

ค่าพารามิเตอร์ 
sxC  

ความเร็ววิกฤต
จากการค านวณ 

,c calculationV  

ความเร็ววิกฤต
จากการทดลอง 

,c experimentV  

% ความแตกต่าง 

ค่าสัมประสิทธิ์ต่ า 10.3 N s/m 16.6 m/s 19.4 m/s 16.9% 
ค่ า สั มประสิ ทธิ์
ปานกลาง 

25.7 N s/m 19.1 m/s 27.8 m/s 27.8% 

ค่าสัมประสิทธิ์สูง 94.2 N s/m 46.3 m/s 31.8 m/s 31.8% 
 
 หากละเว้นความคลาดเคลื่อนของผลการทดลองจะเห็นได้ว่าทั้ง 2 การทดลองสามารถยืนยัน
ได้ว่าความเร็ววิกฤตของแคร่รถไฟขนาดย่อเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงของ
ยอว์แดมเปอร์ซึ่งเขียนในรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงของยอว์แดมเปอร์และ
ความเร็ววิกฤตผ่านฟังก์ชันเชิงเส้นดังนี้ 
 
 2

, 0.367 11.4; 0.99c calculation sxV C R= + =  (5.16) 
 2

, 0.121 21.1; 0.72c experiment sxV C R= + =  (5.17) 
 
โดยที่สมการที่ 5.16 คือฟังก์ชันเทียบจากการค านวณ และสมการที่ 5.17 คือฟังก์ชันเทียบจากการ
ทดลอง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่าความเร็ววิกฤตจากการค านวณมีความไว (Sensitivity) มากกว่าค่า
ความเร็ววิกฤตจากการทดลอง อย่างไรก็ตามผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาการ
สั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในบทที่ 4 ที่มาผ่านมา 
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5.9 บทสรุป 
 การศึกษาผลกระทบค่าพารามิเตอร์ยอว์แดมเปอร์บนการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งบน 
ชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของระบบแคร่รถไฟขนาดย่อที่ติดตั้ง
ยอว์แดมเปอร์ที่แตกต่างกัน ผ่านการน าเสนอบนการตอบสนองบนโดเมนเวลาและการสั่นสะเทือนบน
โดเมนความถี่ ณ ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ผลการทดลองบนชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อสามารถยืนยันได้ว่าความเร็ววิกฤตของระบบ
แคร่รถไฟขนาดย่อแปรผันตรงกับค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงของยอว์แดมเปอร์ซึ่งสอดคล้อง
กับผลลัพธ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากการวิเคราะห์ค่าลักษณะเฉพาะของระบบ 

2. ชุดล้อด้านหน้าและโครงแคร่รถไฟของระบบแคร่รถไฟขนาดย่อเกิดการสั่นสะเทือนแบบ
ฮันติ้ง ณ ความเร็ววิกฤต ซึ่งมีค่าแอมพลิจูดที่สูงบนช่วงความถ่ีต่ า 

3. ความเร็ววิกฤตจากการทดลองคลาดเคลื่อนจากการค านวณโดยเฉลี่ยร้อยละ 31.2 ซึ่งค่าจาก
การทดลองมีค่าที่สูงกว่าและความไวที่ต่ ากว่าเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์
ความหน่วงของยอว์แดมเปอร์สาเหตุของความเคลื่อนอาจเกิดจากการประกอบชิ้นส่วนที่ไม่
สมบูรณ์แบบและการไม่ได้พิจารณาแรงไม่เป็นเชิงเส้นของตัวหน่วง 
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บทท่ี 6  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 บทสรุป 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาผลกระทบยอว์แดมเปอร์บนการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในระบบ
ราง ทั้งบนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และบนชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 5 โดยเริ่มต้นจาก
การศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในระบบรางด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ 
การแยกสาขาของฮอพฟ์ โดยน าเสนอพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแคร่รถไฟในแต่ละช่วงเวลา ณ 
ความเร็วต่าง ๆ บนแผนภาพการแยกสาขาและภาพพจน์เฟส อีกทั้งยังได้น าเสนอความไวของการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่าง ๆ บนแคร่รถไฟกับความเร็ววิกฤตที่เกิดปรากฏการสั่นสะเทือนแบบ
ฮันติ้ง หลังจากนั้นจึงมีการศึกษาผลกระทบยอว์แดมเปอร์ในแต่ละประเภทซึ่งเป็นพารามิเตอร์หนึ่งบน
แคร่รถไฟ บนการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อโดยบันทึกการตอบสนองบน
ชุดทดลองและหาความเร็ววิกฤต เพ่ือยืนยันความถูกต้องแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ในบทนี้จะสรุปผลการศึกษาผลกระทบยอว์แดมเปอร์บนการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในระบบ
ราง ทั้งการวิเคราะห์บนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการบันทึกการตอบสนองบนชุดทดลองแคร่
รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 5 สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

1. จากการศกึษาคุณลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮันติ้งของแคร่รถไฟความเร็วสูงบนการค านวณใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่า พฤติกรรมการกระจัดและพฤติกรรมการหมุนสั่นกลับเข้าสู่
สภาวะสมดุลหากแคร่รถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ ากว่าความเร็ววิกฤตไม่เป็นเชิงเส้น  
ในทางกลับกันหากแคร่รถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็วมากกว่าความเร็ววิกฤตไม่เป็นเชิงเส้น 
พฤติกรรมการกระจัดและพฤติกรรมการหมุนส่ายจะไม่กลับสู่สภาวะสมดุลและ 
การสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งจะเกิดข้ึน 

2. จากการศึกษาความไวพารามิเตอร์ของระบบรองรับจะเห็นได้พารามิเตอร์ระบบรองรับหลักมี
ความไวในการเปลี่ยนแปลงความเร็ววิกฤตสูงกว่าพารามิเตอร์ของระบบรองรับรอง 

3. จากการศึกษาคุณลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮันติ้งของแคร่รถไฟความเร็วสูงบนการชุดทดลอง
ขนาดย่อสามารถยืนยันคุณลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮันติ้งของแคร่รถไฟความเร็วสูงบนการ
ค านวนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้โดยความเร่งในทิศทางตั้งฉากจะมีขนาดแอมพลิจูดที่
ใหญ่หากแคร่รถไฟขนาดย่อเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่มากกว่าความเร็ววิกฤต ในท านองเดิมกัน
กับผลลัพธ์ของการค านวณในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ การกระจัดและพฤติกรรมการหมุน
ส่ายจะขยายใหญ่ขึ้นเมื่อแคร่รถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่มากกว่าความเร็ววิกฤตเช่นกัน 

4. จากการศึกษาผลของความหน่วงของยอว์แดมเปอร์ต่อความเร็ววิกฤตของแคร่รถไฟความเร็ว
สูงพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงของยอว์แดมเปอร์แปรผันตรงกับความเร็ววิกฤต มากไป
กว่านั้นยังสอดคล้องกับการศึกษาการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งบนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
อีกด้วย 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 แม้ว่าผลการวิจัยผลกระทบยอว์แดมเปอร์บนการสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งในระบบรางทั้งบน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และบนชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 5 สอดคล้องซึ่งกันและกัน 
อย่างไรก็ตามค่าความเร็ววิกฤตของทั้งสองมีความคลาดเคลื่อนอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นในหัวข้อนี้จะ
น าเสนออุปสรรคที่พบในการท าวิจัยและข้อเสนอแนะต่าง ๆ เพื่อเป็นแนวทางในการต่อยอดงานวิจัยนี้
ต่อไป ซี่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. การออกแบบชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 1 ต่อ 5 มีความละเอียดและซับซ้อนท าให้ 
การสร้างชุดทดลองตามขนาดตามกฎความคล้ายคลึงเชิงกลจึงเป็นไปได้ยากเนื่องจาก
งบประมาณและทรัพยากรที่จ ากัด ดังนั้นการออกแบบชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อควรจะ
ออกแบบให้ใกล้เคียงกับขนาดย่อตามกฎความคล้ายคลึงเชิงกลมากที่สุด ส่วนค่าพารามิเตอร์
อ่ืน ๆ เช่น มวลของชุดล้อหรือโครงแคร่รถไฟ โมเมนต์ความเฉื่อย เป็นต้น ซึ่งขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติของวัสดุของชิ้นส่วนนั้น ๆ ยากต่อการควบคุมจึงต้องละเว้นไว้ 

2. โครงแคร่รถไฟ สวิงอาร์ม และ ตัวรองรับ ที่มีขนาดย่อท าจากอะลูมิเนียม ซึ่งมีความแข็งแรง
และน้ าหนักเบา อย่างไรก็ตามการเชื่อมและการตัดอะลูมิเนียมเพ่ือขึ้นชิ้นงานเป็นสิ่งที่ท าได้
ยากเนื่องจากอะลูมิเนียมเป็นโลหะที่ไม่แข็งมาก ไวต่อความร้อน และกระจายความร้อนสูง 
จึงท าให้โครงแคร่รถไฟ สวิงอาร์ม และ ตัวรองรับ อาจมีความคลาดเคลื่อนจากการเสียรูปโดย
อุณหภูมิที่สูงจากการตัดและการเชื่อม ส่งผลให้การประกอบชุดทดลองแคร่รถไฟท าได้ยาก
และต้องแก้ไขความคลาดเคลื่อนหลังขึ้นชิ้นงานเสร็จสิ้นเพ่ือให้ประกอบชุดทดลองส าเร็จ 
ดังนั้นจึงควรเลือกวัสดุใหม่เหมาะสมในการขึ้นชิ้นงานดังกล่าวเพ่ือลดความคลาดเคลื่อน
เนื่องจากการเสียรูปโดยอุณหภูมิที่สูงจากการขึ้นชิ้นงาน 

3. การหาค่าพารามิเตอร์ของโช้คอัพแต่ละประเภทบนชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่ายมีความ
คลาดเคลื่อนเนื่องจากโช้คอัพแต่ละประเภทมีลักษณะโครงสร้างในการรับแรง (Absorption 
characteristics structures) แตกต่างกัน เพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ของโช้คอัพแต่ละประเภท
แม่นย ามากขึ้น ควรที่จะทดสอบโช้คอัพโดยสถาบันทดสอบที่รับรองผลการทดสอบสากล 
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%{  
This is hunting nonlinear calculation by Yang & Ahmadian 
In case 2 wheelset included bogie 
Analytical method with Bifurcation method 
%} 
 
% V_critical = 34.64 m/s 
 
clear all 
 
global d b b1 b2 b3 cy ctx cty c1 c2 c3 c4 f11 f22 f12 f33 Iwx Iwy Itz ktx kty kr ky kx 
mw mt l1 l2 r0 lamda delta w v vc 
 
%Paramamters by Yang 
d = 0.7176; %% Half of the track gauge 
b = 1; %% Half of the primary yaw spring arm 
b1 = 1.27; %% Half of the primary yaw damper arm 
b2 = 0.794; %% Half of the secondary yaw spring arm 
b3 = 0.889; %% Half of the secondary yaw damper arm 
 
cy = 2.1e4; % Lateral damping of primary suspension 
ctx = 6.129e5; % Longitudinal damping of secondary suspension 
cty = 5.254e4; % Lateral damping of secondary suspension 
c1 = 1.923e4; c2 = 5.14e5; % Lateral damping of suspension 
c3 = -3.1127e6; c4 = 5.14e6; % Damping coefficients for yaw dampers 
 
f11 = 6.728e6; % Lateral creep force coefficient 
f22 = 1000; % Spin creep force coefficient 
f12 = 1.2e3; % Lateral spin creep force coefficient 
f33 = 6.728e6; % Longitudinal creep force coefficient 
 
Iwx = 625.7; % Roll moment of inertia of wheelset 
Iwy = 133.92; % Spin moment of inertia of wheelset 
Itz = 10314.0; % Moment of inertia of bogie frame in yaw 
 
ktx = 2.189e5; % Longtudinal siffness of secondary suspension 
kty = 1.532e5; % Lateral stiffness of secondary suspension 
kr = 1.617e7; %% Lateral rail stiffness 
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ky = 8.67e4; %% Lateral stiffness of primary suspension 
kx = 8.67e4; %% Yaw spring stiffness of primary suspension 
 
mw = 1800; %% Wheelset mass 
mt = 4255.6; %% Mass of bogie frame 
w = 38492.4; %% axle load 
 
l1 = 1.295; % Half of longitudinal distance of the secondary spring 
l2 = 1.295; % Half of longitudinal distance between the lateral secondary dampers 
 
r0 = 0.533; %% Wheel radius 
lambda = 0.05; %% Wheel conicity 
delta = 0.923e-2; %% Flange clearance (m) 
 
%Parameters 
v_range = 25:0.1:35; 
critical_yaw1_displacement = zeros(size(v_range)); 
critical_yaw2_displacement = zeros(size(v_range)); 
%critical_y2_amplitude = zeros(size(v_range)); 
critical_yawt_displacement = zeros(size(v_range)); 
 
%Start to compute 
%This is an initial condition matrix 
IC = [1e-3; 0; 0; 0; 1e-3; 0; 0; 0; 1e-3; 0; 0; 0]; 
%timespan 
t0 = 0; tf = 50; tspan = t0:0.01:tf; 
 
for i = 1:numel(v_range) 
    v = v_range(i); 
    % Rest of the code remains the same 
    [t ,x] = ode45(@Xdot,tspan, IC); 
    yaw1 = x(:, 3); 
    yaw2 = x(:, 7); 
    yawt = x(:, 11); 
    %t_indices = find(t >= 0.8*tf & t <= tf);  % Find indices within the specified time 
range 
    critical_yaw1_displacement(i) = max(abs(yaw1)); 
    critical_yaw2_displacement(i) = max(abs(yaw2)); 
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    critical_yawt_displacement(i) = max(abs(yawt)); 
    
end 
 
% Plot the Hopf bifurcation diagram 
figure; 
plot(v_range, critical_yaw1_displacement, 'x', 'LineWidth', 1); 
hold on; 
plot(v_range, critical_yaw2_displacement, 'x', 'LineWidth', 1); 
hold on; 
 
plot(v_range, critical_yawt_displacement, 'x', 'LineWidth', 1); 
hold off; 
xlabel('v (m/s)'); 
ylabel('Max Yaw Angular Displacement (m)'); 
title('Bifurcation Diagram of the railway bogie'); 
legend('yaw1','yaw2','yawb'); 
 
grid on; 
 
% function Xdot 
function matXdot = Xdot(t, x) 
global d b b1 b2 b3 cy ctx cty c1 c2 c3 c4 f11 f22 f12 f33 Iwx Iwy Itz ktx kty kr ky kx 
mw mt l1 l2 r0 lambda delta w v 
y1 = x(1); y1dot = x(2); yaw1 = x(3); yaw1dot = x(4); % Front wheelset 
y2 = x(5); y2dot = x(6); yaw2 = x(7); yaw2dot = x(8); % Rear wheelset 
yt = x(9); ytdot = x(10); yawt = x(11); yawtdot = x(12); % Trailer bogie 
 
% Matrix A 
    % Matrix A 
    matA = zeros(12,12); 
     
    matA(2,1) = -(2*ky+w*lamda/d)*1/mw; 
    matA(2,2) = -2/mw*(cy+f11*(1+r0*lamda/d)/v); 
    matA(2,3) = 2*f11/mw; 
    matA(2,4) = -2*f12/(mw*v); % Reference by Hamid *** now following Yang's paper 
    matA(2,9) = 2*ky/mw; 
    matA(2,10) = 2*cy/mw; 
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    matA(2,11) = -matA(2,9)*l1; 
    matA(2,12) = -matA(2,10)*l1; 
 
    matA(4,1) = -2*d*f33*lamda/(r0*Iwx); % Iwz = Iwx 
    matA(4,2) = 1/Iwx*(-lamda*v/(r0*d)*(Iwy)+2*f12*(1+r0*lamda/d)/v); 
    matA(4,3) = 1/Iwx*(d*w*lamda-2*f12-2*b^2*kx); 
    matA(4,4) = -1/Iwx*(2*b1*c1+2/v*(d^2*f33+f22)); 
    matA(4,11) = 2*b^2*kx/Iwx; 
    matA(4,12) = 2*b1*c1/Iwx; 
 
    matA(6,5) = matA(2,1); 
    matA(6,6) = matA(2,2); 
    matA(6,7) = matA(2,3); 
    matA(6,8) = matA(2,4); 
    matA(6,9) = matA(2,9); 
    matA(6,10) = matA(2,10); 
    matA(6,11) = -matA(2,11); 
    matA(6,12) = -matA(2,12); 
 
    matA(8,5) = matA(4,1); 
    matA(8,6) = matA(4,2); 
    matA(8,7) = matA(4,3); 
    matA(8,8) = matA(4,4); 
    matA(8,11) = matA(4,11); 
    matA(8,12) = matA(4,12); 
 
    % Reference Fsy1 and Fsy2 from Harmid 
    matA(10,1) = 2*ky/mt; 
    matA(10,2) = 2*cy/mt; 
    matA(10,5) = matA(10,1); 
    matA(10,6) = matA(10,2); 
    matA(10,9) = -2/mt*(2*ky+kty); % not following the Yang's paper 
    matA(10,10) = -2/mt*(2*cy+cty); 
 
    % Fixing parameter and solve new equations to be correct 
    matA(12,1) = -2*ky*l1/Itz; 
    matA(12,2) = -2*cy*l2/Itz; 
    matA(12,3) = 2*kx*b^2/Itz; 
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    matA(12,4) = 2*c1*b1/Itz; 
    matA(12,5) = -matA(12,1); 
    matA(12,6) = -matA(12,2); 
    matA(12,7) = -matA(12,3); %change + to - 
    matA(12,8) = matA(12,4); 
    matA(12,11) = -2/Itz*(ktx*b2^2+2*kx*b^2+2*ky*l1^2); 
    matA(12,12) = -2/Itz*(ctx*b3^2+2*c1*b1+2*cy*l1*l2); %change b2 to b3 and ky to 
cy 
     
    [matA(1,2), matA(3,4), matA(5,6), matA(7,8), matA(9,10), matA(11,12)] = deal(1); 
     
    %MatA = matA + e*u*matA + (e*u)^2*matA; 
 
%Matrix X 
b22 = 0; 
b24 = 0; 
b42 = 0; 
b44 = 0; 
 
% Ft in Front wheelset 
Ft1_1 = y1-delta; 
Ft1_2 = y1+delta; 
Ft1 = 0.5*kr*(2*y1+abs(Ft1_1)-abs(Ft1_2)); 
 
% Ft in Rear wheelset 
Ft2_1 = y2-delta; 
Ft2_2 = y2+delta; 
Ft2 = 0.5*kr*(2*y2+abs(Ft2_1)-abs(Ft2_2)); 
 
% Fd in Front wheelset 
vyaw1 = b1*(yaw1dot-yawtdot); 
Fd1_1 = c1*vyaw1+c2*vyaw1.^2+c3*vyaw1.^3+c4*vyaw1.^4; 
Fd1_2 = c1*vyaw1-c2*vyaw1.^2+c3*vyaw1.^3-c4*vyaw1.^4; 
 
% Fd in Rear wheelset 
vyaw2 = b1*(yaw2dot-yawtdot); 
Fd2_1 = c1*vyaw2+c2*vyaw2.^2+c3*vyaw2.^3+c4*vyaw2.^4; 
Fd2_2 = c1*vyaw2-c2*vyaw2.^2+c3*vyaw2.^3-c4*vyaw2.^4; 
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if vyaw1 ~= 0 || vyaw2 ~= 0 
    Fd1 = (0.5+0.5*abs(vyaw1)/vyaw1)*Fd1_1+(0.5-0.5*abs(vyaw1)/vyaw1)*Fd1_2; 
    Fd2 = (0.5+0.5*abs(vyaw2)/vyaw2)*Fd2_1+(0.5-0.5*abs(vyaw2)/vyaw2)*Fd2_2; 
else 
    Fd1 = 0; Fd2 = 0; 
end 
 
% MatF = BX + F(X) 
g2 = b22*y1dot + b24*yaw1dot - 1/mw*Ft1; 
g4 = b42*y1dot + b44*yaw1dot - 2*b1*Fd1/Iwx; 
g6 = b22*y2dot + b24*yaw2dot - 1/mw*Ft2; 
g8 = b42*y2dot + b44*yaw2dot - 2*b2*Fd2/Iwx; 
g12 = 2*b1*(Fd1+Fd2)/Itz; 
 
MatF = zeros(12,1); 
MatF(2,1) = g2; MatF(4,1) = g4; 
MatF(6,1) = g6; MatF(8,1) = g8; 
MatF(12,1) = g12; 
 
MatX = [y1; y1dot; yaw1; yaw1dot; y2; y2dot; yaw2; yaw2dot; yt; ytdot; yawt; 
yawtdot]; 
matXdot = matA*MatX + MatF; 
end 
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ภาคผนวก ข 
แบบภาพประกอบและภาพฉาย 

คุณสมบัติสปริงและโช้คอัพแต่ละประเภท 
และการค านวณความเร็วรอบของมอเตอร์ที่เหมาะสมกับ 

ชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ
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1

2
3

5

4

Part No. Part Name Qauntity
1 Swing Arm 4
2 Bogie Frame 1
3 Bolster 1
4 Wheel 4
5 Axle 2

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

DRAWN

REV

CHK'D

APPV'D

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES

NAME SIGNATURE DATE

MATERIAL:

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

TITLE:

DWG NO.

SCALE:1:5 SHEET 1 OF 6

A4
Steel and Aluminum

Techit

Kolawach

Kolawach

Kolawach 04/2024

04/2024

04/2024

04/2024

1

Small Scaled Bogie 
Assemble

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 18.00 

 20.00 

 35.00  35.50 

 310.00 

 22.00 

 13.00 4.00 

 R3.50 

 169.00 

A A

B B

C C

D D

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

DRAWN

REV

CHK'D

APPV'D

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES

NAME SIGNATURE DATE

MATERIAL:

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

TITLE:

DWG NO.

SCALE:1:2 SHEET 6 OF 6

A4
Steel

Techit

Kolawach

Kolawach

Kolawach 04/2024

04/2024

04/2024

04/2024

1-005

Axle

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 10.25 

 30.00 

 12.00 

 330.00 

 310.00 

 15.00 

 8.60 

 5.00 

 25.00 

 22.00 5.00 

 8.60 

 160.00 
 100.00  10.00 

 22.00 

 5.00  12.00  91.00 

A A

B B

C C

D D

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

DRAWN

REV

CHK'D

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES

NAME SIGNATURE DATE

MATERIAL:

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

TITLE:

DWG NO.

SCALE:1:5 SHEET 3 OF 6

A4
Aluminum

Techit

Kolawach

Kolawach

Kolawach 04/2024

04/2024

04/2024

04/2024

1-002

Bogie Frame
APPV'D

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 24.00 
 5.00 

 10.00 

 6.00 

 5.00 

 340.00 

 75.00 

 25.00 

 6.00 
 10.00  16.68 

 22.00 

 3.15 

 5.00 

 4.00 

A A

B B

C C

D D

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

DRAWN

REV

APPV'D

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES

NAME SIGNATURE DATE

MATERIAL:

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

TITLE:

DWG NO.

SCALE:1:2 SHEET 4 OF 6

A4
Aluminum

WEIGHT: 

Techit

Kolawach

Kolawach

Kolawach 04/2024

04/2024

04/2024

04/2024

1-003

Bolster
CHK'D

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 25.00  5.00 

 35.00 

 10.00 

 10.00 

 R10.00 
 3.00 

 10.55° 

 119.65 

 18.00 

 6.00 

 25.00 

 22.00 

 10.25 

 30.00 

 35.00 

A A

B B

C C

D D

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

DRAWN

REV

CHK'D

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES

NAME SIGNATURE DATE

MATERIAL:

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

TITLE:

DWG NO.

SCALE:1:2 SHEET 2 OF 6

A4
Aluminum

Techit

Kolawach

Kolawach

Kolawach 04/2024

04/2024

04/2024

04/2024

1-001

Swing Arm
APPV'D

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 100.00 

 R10.00 

 2.40 

 7.00 

 92.50  91.75 

A A

B B

C C

D D

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

DRAWN

REV

CHK'D

APPV'D

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES

NAME SIGNATURE DATE

MATERIAL:

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

TITLE:

DWG NO.

SCALE:1:2 SHEET 5 OF 6

A4
Steel

Techit

Kolawach

Kolawach

Kolawach 04/2024

04/2024

04/2024

04/2024

1-004

Wheel

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 
 

 

คุณสมบัติสปริง 
 

 
รูปที่ ข.1 ภาพตัดของสปริง หน่วย mm [30] 

 
ตารางที่ ข.1 แสดงคุณสมบัติสปริง 

Part 
Number 
Type D-L 

D Solid 
Length 

F 
max 

Compression 
Force max 

(N) 

Fa% ต าแหน่งที่ติดตั้งในชุด
ทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 

UBB20-25 2.9 16.7 6.25 184 

25 

เชื่อมต่อระหว่าง สวิงอาร์ม 
กับโครงแคร่รถไฟ และใช้ใน
ชุดทดสอบโช้คอัพอย่างง่าย 

UBB20-35 3 22.7 8.75 257 เชื่อมต่อระหว่าง ตัวรองรับ 
กับโครงแคร่รถไฟ 

โดยที่ 
 F max (ระยะยุบตัวสูงสุด) = L x Fa%  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุณสมบัติโช้คอัพ 
 

 
รูปที่ ข.2 Drawing ของโช้คอัพ หน่วย mm [31] 

 
ตารางที่ ข.2 แสดงคุณสมบัติโช้คอัพแต่ละประเภท 

Part 
Number 

Speed Screw 
Diameter 

(M) 

Stroke 
(S) 

Maximum 
energy 

absorbed 
per time 

(J) 

Maximum 
Collision 
Velocity 
(m/s) 

(L) (L1) L2 d1 

C-
AC1008 

L 
M10 x 1.0 8 4 

0.8 
51 37 4 3 M 1.5 

H 3 
 

ตารางที่ ข.3 แสดงประเภทยอว์แดมเปอร์ของแคร่รถไฟขนาดย่อกับ Part number โช้คอัพ 
ประเภทยอว์แดมเปอร์ Part 

Number 
Speed ต าแหน่งที่ติดตั้งและหน้าที่ 

ในชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 
Low damping yaw damper 

C-
AC1008 

H เชื่อมต่อระหว่าง ตัวรองรับ กับ
โครงแคร่รถไฟ เสมือนยอว์แดม

เปอรใ์นระบบรองรับรอง 
High damping yaw damper L 

Medium damping yaw damper M เชื่อมต่อระหว่าง ตัวรองรับ กับ
โครงแคร่รถไฟ ท าหน้าที่เป็นตัว

หน่วงแนวด้านข้าง (Lateral 
damper)ในระบบรองรับรอง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การค านวณความเร็วรอบของมอเตอร์ที่เหมาะสมกับชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 
 

 
 

รูปที่ ข.3 แสดงแผนผังวัตถุอิสระของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 
 
 จากรูปที่ ข.3 แสดงให้เห็นถึงแผนผังวัตถุอิสระของชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 หมายเลข 1 และ 2 คือ ชุดล้อของแคร่รถไฟขนาดย่อหน้าและหลังตามล าดับ 
 หมายเลข 3 และ 4 คือ ชุดล้อขับ (Roller driven) ของชุดทดลองด้านหน้าและด้านหลัง
ตามล าดับ ท าหน้าที่ขับเคลื่อนชุดล้อแคร่รถไฟขนาดย่อเสมือนรถไฟวิ่งบนรางตรง 
 หมายเลข 5 คือ Timing pulley ที่ยึดกับมอเตอรส์่งก าลัง (Driver) 
 
โดยที่มีสายพานไทม์มิ่ง (Timing belt) ส่งก าลังจาก Timing pulley ที่หมายเลข 5 ไปยังชุดล้อขับ
หมายเลข 4 และส่งก าลังไปยังชุดล้อขับหมายเลข 3 ผ่านสายพานไทม์มิ่งเช่นกัน จากความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วรอบของ Pulley กับรัศมีของ Pulley 
 
 / /m n n mN N R R=  (ข.1) 
 
โดยที่ 
 mN  คือ ความเร็วรอบของ Driver pulley หน่วย rpm 
 nN  คือ ความเร็วรอบของ Driven pulley ซึ่งเท่ากับความเร็วชุดล้อขับ หน่วย rpm 
 mR  คือ รัศมีของ Driver pulley หน่วย m 
 nR  คือ รัศมี Driven pulley ที่ยึดติดกับชุดล้อขับ หน่วย m  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทน m=5 (Driver) และ n=4 (Roller driven) ลงในสมการที่ ข.1 จะได้ 
 
 5 4 4 5/ /N N R R=  (ข.2) 
 
ในท านองเดียวกันชุดล้อขับหมายเลข 3 และ 4 ท าหน้าที่ขับเคลื่อนชุดล้อแคร่รถไฟขนาดย่อหมายเลข 
1 และ 2 เขียนสมการที่ ข.1 ใหม่จะได้ 
 
 4 3 3 4/ /N N R R=  (ข.3) 
 4 2 2 4/ /N N R R=  (ข.4) 
 3 1 1 3/ /N N R R=  (ข.5) 
 
โดยที่ 4 3 3 4/ / 1N N R R= =  เนื่องจากรัศมีของชุดล้อขับมีขนาดเท่ากันจึงมีความเร็วรอบที่เท่ากัน 
และ 1 2R R=  และ 1 2N N=  เนื่องจากรัศมีของชุดล้อแคร่รถไฟขนาดย่อมีขนาดเท่ากันจึงมีความเร็ว
รอบท่ีเท่ากันเช่นกัน ดังนั้นแทนสมการที่ ข.4 ลงในสมการที่ ข.2 จะได้ 
 

 2
5 2

5

R
N N

R
=  (ข.7) 

 
และความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ N  ความเร็วเชิงมุม   (rad/s) และความเร็วเชิงเส้น V  
(m/s) 

 60

2
R NRV 


==  

หรือ 

 2

60
N

R

V
=  (ข.8) 

 
แทนสมการที่ ข.8 ลงในสมการที่ ข.7 จะได้ 
 

 2
5

5

2

60

V
N

R


=   (ข.9) 

 
เพ่ือให้ชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อแสดงปรากฏการณ์การสั่นสะเทือนแบบฮันติ้งขณะท าการทดลอง 
ความเร็วของชุดล้อแคร่รถไฟขนาดย่อจะต้องเคลื่อนที่ด้วยความเร็วมากกว่าความเร็ววิกฤต crV  
ดังนั้นความเร็วรอบของมอเตอร์ที่เหมาะสมกับชุดทดลองแคร่รถไฟขนาดย่อ 
 

 5

5

2

60

crV
N

R


   (ข.10)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
ภาคผนวก ค 

โปรแกรม Matlab แสดงการตอบสนองและ 
สเปกตรัมความถ่ีของชุดทดสอบโช้คอพัอย่างง่าย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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%{  
'4 Sep Test Undamped 2 ME3.mat' 
'5 Sep Test L damper 5.mat' for high damping yaw damper 
'5 Sep Test M damper 4.mat' for medium damping yaw damper 
'5 Sep Test H damper 5.mat' for low damping yaw damper 
%} 
 
clear 
load('5 Sep Test M damper 4.mat') 
 
t = Data1_time_AI_3_AI_3; 
z= Data1_AI_3_AI_3; 
 
z_smooth = smoothdata(z,"movmean",2000); 
z_plot = -z_smooth; 
%% 
figure 
plot(t,z_plot-mean(z_plot)) 
xlabel('$t$ [s]','Interpreter','latex') 
ylabel('$\ddot{x}$ [$\mathrm{m/s^2}$]','Interpreter','latex') 
xlim([3 6]) 
title('\textbf{Including Shock Absorber Test}','Interpreter','latex') 
 
%% 
Fs = Sample_rate;            % Sampling frequency                     
T = 1/Fs;             % Sampling period        
L = length(t);             % Length of signal 
 
%% 
Z = fft(z-mean(z)); 
%% 
figure 
plot(Fs/L*(0:L-1),abs(Z)) 
xlim([0 50]) 
xlabel('$f$ [Hz]','Interpreter','latex') 
ylabel('$|x(f)|$','Interpreter','latex') 
title('\textbf{Including Shock Absorber Test}','Interpreter','latex')   
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