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บทคัดย่อ 
การวัดความเสียหายจากการสึกหรอของรางรถไฟ ซึ่งเกิดจากการเสียดสีของล้อรถไฟกับรางรถไฟหรือเกิดจาก

การสึกกร่อนจากสนิม ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท าให้รถไฟตกราง จึงต้องมีการตรวจสอบการสึกหรอของรางรถไฟเป็นประจ าโดยใน
การตรวจวัดจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือท่ีมีคุณภาพซึ่งมีราคาสูง ส่งผลท าให้ค่าการบ ารุงรักษาเพิ่มข้ึน จึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยน้ี 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องมือวัดซึ่งมีกลไกการท างานเป็นแขนกล2แขน โดยท าการ
ออกแบบในโปรแกรมออกแบบสามมิติ โดยท้ัง2แขนจะมีการเคลื่อนท่ีของข้อต่อเป็นแบบหมุน โดยมีตัวเข้ารหัสเป็นตัวรับ
ค่ามุมท่ีเคลื่อนท่ีในการวัด ตัวกลไกของแขนกลจะต้องสามารถวัดค่าได้อย่างแม่นย า ซึ่งค่าคลาดเคลื่อนท่ีรับได้จะมีค่าไม่
เกิน 0.5 มม. โดยได้ท าการวัดค่าความเสียหายจริงและท าการค านวณทางคณิตศาสตร์ เพื่อปรับเทียบค่าให้แม่นย า ซึ่งเรา
จะน าไปพัฒนาต่อเป็นแขนกล3แขน เพื่อให้มีความครอบคุมมากข้ึน ในลักษณะงานท่ีคล้ายคลึงกัน 
ค ำหลัก: การวัดความเสียหาย; เครื่องวัดแขนกล2แขน; รางรถไฟ 

Abstract 
The measurements of damages and wear on rail that caused by friction and rust corrosion are 

mandatory, because rust and wear are ones of the primary causes of train accidents. But the essential 
tools use in the measuring procedure are high quality and expensive. This results in an increased in the 
overall maintenance cost hence this project's inspiration. 

The aim of this research is to design and build a measuring instrument which operates by 
mechanism consists of two mechanical arms. It was designed on three dimension designing program. 
The movements of both arms are provided by rotational joints with the encoder as a receiver of the 
moving angle in the measurement. The mechanism of these mechanical arms must be able to measure 
accurately with a tolerance that is not greater than 0.5 mm. The real damages measurements have been 
taken to use along with a mathematical calculations to accurately calibrate the values, which will be 
further developed into a 3 arms mechanism for other similar application. 
Keywords: Measurement of rail wear; two arms mechanism; rail 
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1. บทน า
ในปัจจุบันระบบขนส่งรางเช่นรถไฟ, รถไฟฟ้า เป็น

ระบบขนส่งมวลชนท่ีเติบโตอย่างมากในประเทศไทยท าให้
มีประชากรจ านวนมากมาใ ช้งานในแต่ละวัน ซึ่ ง
จ าเป็นต้องมีการบ ารุงรักษาอย่างต่อเน่ือง เพื่อยืดอายุการ
ใช้งานของรถไฟและเพิ่มความปลอดภัยให้แก่ผู้โดยสาร 

ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวมางานวิจัยน้ีจึงได้ท าการสร้าง
เครื่องวัดแขนกล 2 แขน ซึ่งเป็นแขนกลแบบ planar เพื่อ
ตรวจสอบความเสียหายของบริเวณหัวรางรถไฟ ท่ีเกิด
จากสาเหตุบางประการ ยกตัวอย่างเช่น การเสียดสีของ
ล้อรถไฟท่ีกระท ากับหัวรางรถไฟ ในขณะท่ีรถไฟก าลังเริ่ม
เคลื่อนท่ีและตอนท่ีเกิดการเบรค เป็นผลให้เกิดเป็นรอย
สึก เป็นต้น โดยใช้การค านวณทางคณิตศาสตร์ [1] เพื่อ
ท าการสอบเทียบเครื่องวัด โดยเครื่องมือวัดท่ีใช้ในการ
สอบเทียบ ได้แก่ ไมโครมิเตอร์, เครื่อง CMM [2] เป็นต้น 

ความเสียหายของบริเวณหัวรางรถไฟ ถ้ามีการสึก
มากเกินกว่า 27% ของเน้ือท่ีหน้าตัดหัวราง จะไม่สามารถ
น ามาใช้งานต่อได้ เน่ืองด้วยจะท าให้เกิดปัญหารถไฟตก
ราง ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีรุนแรงอย่างมาก โดยจะยับยั้งปัญหา
น้ีด้วยการวางแผนการซ่อมบ ารุง [3] 

เครื่องวัดแขนกล 2 แขนของงานวิจัยได้ถูกพัฒนามา
เพื่อน ามาใช้ในการวัดรางรถไฟ โดยเครื่องวัดรางรถไฟ
แขนกลน้ันมีใช้กันอย่างแพร่หลายในต่างประเทศ ซึ่งมี
ราคาท่ีสูง ดังน้ันงานวิจัยน้ีจัดท าข้ึนเพื่อลดต้นทุนจากการ
ซื้อเครื่องต้นแบบ โดยน าไปพัฒนาให้เหมาะกับการใช้งาน
ในไทย 

2. การสึกของรางรถไฟ
การสึกท่ีเกิดบริเวณหัวของรางรถไฟ มีหลายสาเหตุ

ได้แก่ การเสียดสีระหว่างล้อรถไฟกับรางรถไฟ, การเกิด
สนิม, การรับภาระแรงจากผู้โดยสารท่ีมากเกินพอ, แรง

เสียดทานท่ีเกิดบริเวณทางโค้ง, การเบรคและการออกตัว
ของรถไฟ เป็นต้น 

3. การหาต าแหน่งและเครื่องวัดแขนกล 2 แขน
3.1 เครื่องวัดแขนกล 2 แขน 

เครื่องวัดแขนกล 2 แขน ประกอบด้วย incremental 
rotary encoder 2 ตัว ท าหน้า ท่ีในการตรวจจับ ทิศ
ทางการหมุนท่ีแขนเคลื่อนท่ี โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร์
(dsPIC) เป็นตัวประมวลผลสัญญาณของ encoder แล้ว
แปลงมาเป็นมุมท่ีแขนกลเคลื่อนท่ีไป บริเวณปลายของ
แขนท่ี 2 จะมี round nut เพื่อใช้สัมผัสพื้นผิวท่ีต้องการ
วัด ดังรูปท่ี 1 

รูปท่ี 1 เครื่องวัดแขนกล 2 แขน 

3.2 การหาต าแหน่ง 
การหาต าแหน่งจากการใช้เครื่องวัดแขนกลน้ันจะ

ค านวณด้วยวิธีทางเรขาคณิต โดยเปลี่ยนจากค่าท่ีวัดได้
เชิงมุมของ encoder ท่ีหมุนตามแขนกลซึ่งเคลื่อนท่ีไป
ตามพื้นผิวหน้าตัดของรางรถไฟ ให้เป็นต าแหน่งเชิงเส้น
ของหน้าตัดของรางรถไฟ ท าให้เกิดเป็นรูปร่างสองมิติ ดัง
สมการท่ี (1) และ (2) 
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𝑥 = ((𝑙1 + ∆𝑙1) cos(𝜃𝐴 + 𝜃1 + ∆𝜃1)) + 

 ((𝑙2 + ∆𝑙2) cos(𝜃𝐵 + 𝜃2 + ∆𝜃2))    (1) 

𝑦 =  ((𝑙1 + ∆𝑙1) sin(𝜃𝐴 + 𝜃1 + ∆𝜃1)) + 
((𝑙2 + ∆𝑙2) sin(𝜃𝐵 + 𝜃2 + ∆𝜃2))   (2) 

𝑥 คือ ต าแหน่งบนแกน 𝑥 หน่วยเป็น มม. 

𝑦 คือ ต าแหน่งบนแกน 𝑦 หน่วยเป็น มม. 

𝑙1 คือ ความยาวของแขนกลตัวท่ี 1 หน่วยเป็น มม. 

𝑙2 คือ ความยาวของแขนกลตัวท่ี 2 หน่วยเป็น มม. 

𝜃1 คือ มุมของแขนกลตัวท่ี 1 เทียบกับระนาบ 𝑥 หน่วย
เป็นองศา 

𝜃2 คือ มุมของแขนกลตัวท่ี 2 เทียบกับระนาบ 𝑥 หน่วย
เป็นองศา 

โดยสมการท่ี (1) และ (2) จะน ามาค านวณโดย

สัมพันธ์กับตัวแปรในรูปท่ี 2 และก าหนดให้ 𝜃𝐴 และ 

𝜃𝐵 เป็นมุมท่ี encoder ท่ีตัวท่ี 1 และ 2 หมุน ซึ่งเป็นตัว
แปรท่ีแปรผันได้ 

รูปท่ี 2 แบบจ าลองเครื่องวัดแขนกล 2 แขน 

4. การสอบเทียบเครือ่งมือวัด
4.1 อปุกรณ์สอบเทียบ 

อุปกรณ์สอบเทียบท่ีเราน ามาใช้เป็นวัตถุท่ีมีรูปร่าง
หน้าตัดไม่ซับซ้อน เพื่อใช้ในการหาค่าตัวแปรในสมการท่ี 
(1) และ (2) ซึ่งมีลักษณะดังรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 อุปกรณ์สอบเทียบ 
4.2 การตดิตั้งเครื่องวัด 

ในงานวิจัยน้ี จะติดต้ังเครื่องวัดแขนกลไว้กับอุปกรณ์
สอบเทียบ โดยเครื่องวัดจะอยู่บริเวณด้านบน ขอบ
ด้านหลังและด้านขวาของเครื่องวัดขนานเป็นแนวเดียวกัน
กับอุปกรณ์สอบเทียบ ซึ่งท้ังสองวัตถุน้ีจะยึดติดกันด้วย
แม่เหล็กท่ีฐานของเครื่องวัด หลังจากน้ันท าการวัด
จุดเร่ิมต้นจากฐานด้านขวาล่าง โดยใช้ round nut สัมผัส 
เพื่อใช้เป็นจุดอ้างอิง ดังรูปท่ี 4 

รูปท่ี 4 เครื่องวัดแขนกลท่ีต าแหน่งอ้างอิง 

หลังจากติดต้ังเครื่องวัดแขนกล ท าวัดความยาวและ
การวัดมุมตามระบบพิกัดเชิงข้ัวของแขนท่ี 1 และ2 ตาม
รูปท่ี 2 เพื่อน ามาใช้ในสมการท่ี (1) และ (2) 
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4.3 วิธีการสอบเทียบ 
เริ่มจากการวัดอุปกรณ์สอบเทียบด้วยไมโครมิเตอร์  

ในแต่ละจุด ดังรูปท่ี 5 ต่อมาน าค่ามาเปรียบเทียบกับค่าท่ี
วัดได้จากเครื่องวัดแขนกลซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี (1) และ 
(2) โดยต้ังสมมติฐานเพื่อใช้ในการสอบเทียบหาค่า

∆𝑙1 , ∆𝑙2 , ∆𝜃1 และ ∆𝜃2

รูปท่ี 5 ภาพบอกขนาดของอุปกรณ์สอบเทียบ 

สมมติฐานท่ี 1 คือ เมื่อวัดอุปกรณ์สอบเทียบซึ่งวาง

บนพื้นท่ีมีระนาบเดียวกัน จะได้ว่า  𝑦เริ่มต้น =  𝑦สุดท้าย 
เครื่องวัดแขนกลของงานวิจัยน้ี จะเคลื่อนท่ีไปตาม

รูปร่างของอุปกรณ์สอบเทียบ โดยเริ่มจากทางขวาไปซ้าย 
ซึ่งแขนกลไม่สามารถเคลื่อนท่ีโดยสัมผัสผิวต้ังแต่เร่ิมต้นไป
จนปลายสุดได้ ท าให้ต้องหมุน encoder ตัวแรกไปในทิศ
ทวนเข็มนาฬิกา เพื่อท าการวัดขนาดอย่างต่อเน่ือง จึงเป็น
สาเหตุให้เกิดสมมติฐานท่ี 2 

สมมติฐานท่ี 2 คือ ถ้าต าแหน่งท่ีเคลื่อนท่ีไปน้ัน 

สามารถมีชุดค าตอบของ 𝜃1และ 𝜃2 2 ชุด ต าแหน่งน้ัน

จะมีค่า 𝑥 และ y ท่ีเท่ากัน 
หลังจากท่ีน าสมมติฐานท่ี 1และ 2 มาใช้ในการสอบ

เทียบสมการท่ี (1) และ (2) ซึ่งเป็นผลเฉลยท่ีใช้กับการ
ติดต้ังเครื่องวัดจากรูปท่ี 4 จะได้เป็นสมการท่ี (3) และ (4) 
โดยมีเงื่อนไขว่า ค่าคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 มม. เป็นดัง
ตารางที่ 1 โดยอ้างอิงจากรูปท่ี 6  

𝑥 = ((65 − 0.5) cos(𝜃𝐴 − 17 + 0.151)) + 

 ((120 − 1.7) cos(𝜃𝐵 − 79 − 1.22))  (3) 

𝑦 = ((65 − 0.5) sin(𝜃𝐴 − 17 + 0.151)) +

 ((120 − 1.7) sin(𝜃𝐵 − 79 − 1.22))  (4) 

รูปท่ี 6 ขนาดหน้าตัดของอุปกรณ์สอบเทียบ 

จากรูปท่ี 6 ต าแหน่งบริเวณมุมของอุปกรณ์สอบ
เทียบท่ีได้จากการวัดด้วยเครื่องวัดแขนกล 2 แขน มีค่าท่ี
ไม่ใกล้เคียง เน่ืองด้วยการไถลจาก round nut ท่ีใช้วัด 

ตารางที ่1 ผลการทดลองของอุปกรณ์สอบเทียบ 

ผลการทดลองมีค่าคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 มม. จึง
สามารถน าสมการท่ี (3) และ (4) ไปใช้ในการวัดความ
เสียหายจากรางรถไฟ ด้วยเครื่องวัดแขนกล 2 แขน      

ช่วงของ
ความยาว 

ขนาดของอุปกรณ์สอบเทียบ (มม.) 
ไมโคร 
มิเตอร์ 

เครื่องวัดแขนกล 
 2 แขน 

ค่า
คลาดเคลื่อน 

w1 17.590 17.711 -0.121
w2 65.130 65.273 -0.143
w3 17.590 17.677 -0.087
w4 100.315 100.452 -0.137
T1 10.765 10.490 0.275 
T2 50.340 50.486 -0.146
T3 50.430 50.618 -0.188
T4 10.780 10.616 0.164 
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5. ผลจากการวัดรางทดสอบBS100Aของรางรถไฟ
หลังจากท่ีติดต้ังเครื่องวัดแขนกล จึงน าไปวัดบนราง

รถไฟชนิด BS100A ตามรูปท่ี 7 โดยติดต้ังให้แนวด้านหลัง
ของเครื่องวัดและรางรถไฟขนานเป็นแนวเดียวกัน 
ลักษณะคล้ายกับรูปท่ี 4 จากน้ันท าการวัดรางรถไฟ
ทดสอบ โดยวัดเฉพาะบริเวณหัวรางรถไฟท่ีสัมผัสกับล้อ
รถไฟ ผลของการวัดรางรถไฟด้วยเครื่องวัดแขนกล 2 
แขนเทียบกับขนาดรูปร่างมาตราฐานบนCAD3มิติของราง
รถไฟ ซึ่งมสี่วนต่างท่ีชัดเจนบริเวณท่ีวงกลมไว้ท้ังด้านซ้าย
และขวา ดังรูปท่ี 8 โดยแสดงให้เห็นระยะห่างของส่วน
ต่างท่ีวงกลม ในรูปท่ี 9 และ 10 ตามล าดับ 

รูปท่ี 7 รางรถไฟทดสอบชนิด BS100A 

รูปท่ี 8 แสดงผลการวัดจริงบนรางทดสอบเทียบกับขนาด
ของรูปร่างมาตรฐานบน CAD3มิติของรางรถไฟ BS100A 

รูปท่ี 9 ภาพขยายบริเวณส่วนต่างทางด้านซ้ายของราง
ทดสอบเทียบกับขนาดรูปร่างมาตรฐานของรางรถไฟ 

BS100A 

รูปท่ี 10 ภาพขยายบริเวณส่วนต่างทางด้านขวาของราง
ทดสอบเทียบกับขนาดรูปร่างมาตรฐานของรางรถไฟ 

BS100A 

6. สรุปผลการทดลอง
 จากการน าชุดเครื่องวัดแขนกลมาทดสอบโดยการ
ติดต้ังเครื่องวัดบนอุปกรณ์สอบเทียบตามรูปท่ี 4  ผลท่ีได้
ดังแสดงในตารางท่ี 1 น้ันมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 
0.5 มม. และเมื่อน าเครื่องวัดมาวัดบนรางทดสอบของ
การรถไฟชนิด BS100A ในรูปท่ี7 ค่าท่ีได้ให้ผลโดยเมื่อ
น ามาเทียบกับ ขนาดมิติในโปรแกรมCAD มีค่าต่างไปถึง 
0.76 มม. ซึ่งยังไม่ใช่ผลการวัดเทียบกับการวัดด้วยเครื่อง 
CMM อย่างไรก็การวัดก็ให้ผลน้ีท่ีมีแนวโน้มท่ีใกล้เคียง  
และมีความจ าเป็นท่ีจะต้องน ารางทดสอบชุดน้ีไปวัดค่า
บนเครื่อง CMM เพื่อจะน ามาเทียบกับการวัดด้วย
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เครื่องวัดแขนกล จึงจะเป็นการสอบเทียบหาความคลาด
เคลื่อนท่ีถูกต้อง 
 นอกจากน้ียังสามารถน าเครื่องวัด2ชุดประกอบบน
ปลายแท่ง 2 ด้านเพื่อน าไปวัดชุดรางถัดไป หรือสามารถ
น ามาวัดหน้าตัดสองมิติของวัตถุชนิดอื่นได้ ด้วยการติดต้ัง
เครื่องวัดตามรูปท่ี 4 โดยใช้สมการท่ี (3) และ (4) ในการ
ค านวณหาต าแหน่ง ในกรณีท่ีน าไปวัดหน้าตัดท่ีมีขนาด
ใหญ่ เกินขอบเขตท่ีแขนกลวัดได้ สามารถ ดัดแปลง
เครื่องวัด โดยการเพิ่มขนาดของแขนกลท้ังสองใน
อัตราส่วนท่ีเท่ากัน 
 หากน าเครื่องวัดแขนกล 2 แขน ไปพัฒนาเป็น 3 
แขน ท าให้สามารถวัดหน้าตัดของวัตถุท่ีมีรูปร่างซับซ้อน
ได้ ยกตัวอย่างเช่น หน้าตัดของรางรถไฟ เป็นต้น  
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