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This research studies the dynamic axle loads identification of moving vehicles on a continuous 

beam type weight scale from reactions and accelerations at mid-span of the weight scale. The 

weight scale is designed to be a continuous beam having 10m long with 20 spans of 0.50 m span 

length and moment of initia of 3,000 m4. To identify the axle loads of a vehicle, the reactions and 

acceleration signals of the weight scale under a passage of the vehicle are both simulated from the 

vehicle and weight scale interaction model in computer. Employing the finite element analysis, the 

weight scale's reaction, deflection, velocity and acceleration are numerically simulated and are input 

for the axle loads identification. Using the least square method with algorithm of singular value 

decomposition, the dynamic axle loads and the weight of the vehicle are obtained. The effects of 

identification method, truck speed, truck weight, and error in the measured signals on the accuracy 

of axle loads and weight identifications are investigated. 

The results obtained from computer simulation reveal that the dynamic axle loads identification 

is almost by reactions of the weight scale. A portion of more than 99% is observed from the 

reactions, while a portion of less than 1 % is observed from both accelerations and velocity of the 

weight scale. 

Based on the 1,000 random cases of different truck models moving on the weight scale, it is 

founded that the identification errors of the static axle weight of the front axle are with in the range of 

±19% which is relatively high. However, the errors of the middle axle, rear axle and the total weight 

are found to be only ±10%, ±8% and ±10%, respectively. For the dynamic axle loads identification, 

the obtained results indicate that the identification errors within ±6.5% can be achieved for each axle 

and the total load: It is also found that the accuracy of load and weight identifications greatly depend 

on speed and initial vibration of the moving truck. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมา 

 

นํา้หนกัรถบรรทกุและการกระจายนํา้หนกัเป็นข้อมลูท่ีสําคญัท่ีแสดงให้เห็นถึงขนาดของนํา้หนกับรรทกุและ

ความถ่ีท่ีปรากฎขึน้บนเส้นทางคมนาคม (ถนนและสะพาน)  ข้อมลูดงักล่าวมีความจําเป็นอย่างมากในการ

วิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างตลอดจนการบํารุงรักษาถนนและสะพานอย่างมีประสิทธิภาพ รวมทัง้การบงัคบัใช้

กฎหมายเก่ียวกับนํา้หนักรถบรรทุก นํา้หนักรถบรรทุกท่ีมีความถูกต้องนัน้มีความสําคัญต่อการวางแผนด้าน

นโยบายการขนสง่นและการจราจร เพ่ือท่ีจะได้มาถึงข้อมลูดงักลา่วนัน้ ระบบ weigh-in-motion (WIM) จึงได้ถกู

พฒันาขึน้ 

 

ระบบ WIM คือ วิธีการหาข้อมลูตา่ง ๆ เชน่ นํา้หนกัเพลา ระยะห่างระหว่างเพลา จํานวนเพลาของยวดยาน

พาหนะ ขณะท่ีกําลังเคล่ือนท่ีอยู่บนถนนหรือสะพาน ซึ่งโดยปกติยวดยานพาหนะดังกล่าว มักจะเป็นรถท่ีมี

นํา้หนกัมาก เช่น รถบรรทกุ รถพว่ง เพราะรถกลุม่ดงักลา่วจะมีผลอยา่งมากตอ่โครงสร้างถนนและสะพาน 

 

ในต่างประเทศ เช่น แคนาดา อเมริกา ฮ่องกง ไต้หวนั และออสเตรเลีย  ได้มีการนําระบบ WIM มาใช้อย่าง

แพร่หลาย ซึ่งระบบ WIM สามารถใช้ได้ทัง้กับผิวทาง (ถนน) หรือ สะพาน ในกรณีท่ีใช้กับผิวทาง อุปกรณ์ท่ี

เก่ียวข้อง ได้แก่ คอนกรีตหน้าตดัรูปกล่องส่ีเหล่ียม (culvert) ซึ่งจะวางอยู่ใต้ถนนโดยท่ีภายใน culvert นีจ้ะมี

มาตรวดัความเครียด (strain gauge) ติดตัง้อยู่ การใช้แผ่นโลหะติดตัง้อยู่บนผิวถนนโดยท่ีแผ่นโลหะดงักลา่วจะ

ถกูรองรับด้วยตวัเซลล์วดันํา้หนกั (load cell) การใช้มาตรวดัความเครียดแนวตัง้ (vertical strain transducer) 

ฝังไว้ใต้ผิวทาง หรือการใช้พิโซอิเลคตริค (piezoelectric) ฝังไว้ท่ีผิวทาง แต่เน่ืองจากระบบนี ้มีข้อเสียคือ มี

ความคลาดเคล่ือนสงู และเม่ือต้องการท่ีจะซ่อมบํารุง จะต้องทําการลอกผิวทางออก อีกทัง้อาจต้องทําการปิด

เส้นทางการจราจรระหว่างดําเนินการติดตัง้ระบบ  ดงันัน้จึงได้มีการปรับปรุงเป็นระบบท่ีใช้กบัสะพาน ซึง่จะเป็น

การนําตวัเซ็นเซอร์ต่างๆ เช่น    มาตรวดัความเครียด (strain gauge) เคร่ืองตรวจวดัความเร่ง (accelerometer) 

ไปติดไว้ท่ีคาน (girder) ใต้สะพาน  ข้อมลูท่ีได้จากตวัเซน็เซอร์ดงักลา่วสามารถท่ีจะนําไปวิเคราะห์เพ่ือหานํา้หนกั

ของรถท่ีวิ่งผ่านบนถนนหรือสะพานได้ แต่ระบบนีย้งัมีข้อจํากดั คือ ในการตรวจวดันํา้หนกัจําเป็นต้องไม่มีรถคนั

อ่ืนอยู่บนสะพานในขณะทําการตรวจวัดนํา้หนัก อีกทัง้ยังต้องอาศัยพารามิเตอร์ของหน้าตัดสะพานในการ

คํานวณหาค่านํา้หนกัรถ แต่เน่ืองด้วยพารามิเตอร์ดงักล่าวมีค่าไม่คงท่ีตลอดทัง้สะพาน และมีการเปล่ียนแปลง

ตามเวลา สง่ผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการคํานวณหานํา้หนกัรถ 

 

ในการศึกษานีจ้ึงเสนอระบบการตรวจวดัหานํา้หนกัรถท่ีหลีกเล่ียงปัญหาทางด้านพารามิเตอร์ของหน้าตดั

สะพาน และผลกระทบจากรถคนัอ่ืนขณะทําการตรวจวดั โดยทําการออกแบบแท่นชัง่นํา้หนกัมีลกัษณะเป็นคาน

ต่อเน่ืองหลายช่วง ซึง่มีหน้าตดัสม่ําเสมอตลอดทัง้แท่น โดยจะติดตัง้แท่นชัง่นํา้หนกับนบริเวณทางเบ่ียงช่องทาง

เด่ียว ซึง่ถกูสร้างมาโดยเฉพาะเพ่ือเป็นการลดผลกระทบจากรถคนัอ่ืนในขณะตรวจวดันํา้หนกัรถ  
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สําหรับประเทศไทย การศึกษาในเร่ือง WIM ในอดีตท่ีผ่านมามีค่อนข้างน้อย การเก็บข้อมลูของนํา้หนกั

รถบรรทกุจะเก็บจากการท่ีให้รถขึน้ชัง่นํา้หนกับนตราชัง่ แม้ในปัจจุบนัจะเร่ิมมีการใช้ระบบชัง่นํา้หนกัท่ีมีความ

รวดเร็ว แต่ก็ยังต้องใช้เวลาพอสมควรในการท่ีรถต้องชะลอความเร็ว ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาทางการจราจร 

นอกจากนัน้ยงัพบว่ามีปัญหาเร่ืองการโกงนํา้หนัก ซึ่งก่อให้เกิดความเสียหายอย่างรุนแรงต่อถนนและสะพาน 

ดงันัน้จงึน่าจะเป็นวิธีท่ีดีท่ีจะได้พฒันาระบบดา่นชัง่นํา้หนกัแบบ WIM ขึน้มาเพ่ือให้ได้ระบบการชัง่นํา้หนกัท่ีมีค่า

ความถกูต้องสงู โดยท่ีรถไม่ต้องชะลอความเร็ว เข้ามาใช้ในการเก็บข้อมลูของนํา้หนกัรถบรรทกุในประเทศไทย 

เพ่ือท่ีจะได้เป็นประโยชน์ในการออกแบบการรับนํา้หนกัจร (live load) และการวางแผนบํารุงรักษาถนนและ

สะพาน อีกด้านหนึ่งยงัสามารถนําข้อมลูท่ีได้มาใช้เพ่ือเป็นแนวทางในการควบคุมการบรรทุกนํา้หนักเกินของ

รถบรรทกุได้ด้วย 

  

1.2 งานวิจยัท่ีผา่นมา 

 

Lamann และ Novak (1996) จากประเทศอเมริกา ได้นําระบบ WIM มาทําการวัดกับสะพานท่ี

ประกอบด้วยคาน (girder) เหล็ก 5 อนั เพ่ือทําการพฒันาแบบจําลองความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกับรรทกุกับ

ความล้า ความเครียดจะถกูวดัภายใต้การจราจรปกติ โดยวิธีการของเรนโฟล (rainflow) ข้อมลูดงักล่าวถกูเก็บ

รวบรวมและถูกบันทึกด้วยการใช้เคร่ืองมือ 2 ชุด ชุดท่ี 1 คือ ระบบการวัดความเค้น (Stress Measuring 

System; SMS) ทําหน้าท่ีเก็บรวบรวมความเครียดในอดีตท่ีผา่นมา ภายใต้การจราจรปกติและทําการรวบรวมเข้า

กบัแผนภูมิแท่งซึ่งแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกับจํานวนรอบ โดยการนบัจํานวนรอบของวิธีเรนโฟล 

rainflow และโดยวิธีอ่ืนๆ ชดุท่ี 2 คือ  ระบบการชัง่นํา้หนกัรถบรรทกุ ( Truck Weighing System, TWS ) ทําการ

คํานวณนํา้หนักรวมของรถบรรทกุและนํา้หนักเพลาจากความเครียดในอดีต โดยการใช้เส้นอินฟลเูอนซ์ลายน์ 

(Influence line) ของสะพาน องค์ประกอบต่างๆของรถบรรทกุสามารถหาได้ โดยการใช้ตวัเซนเซอร์ 2 ตวัติด

ขนานกนัไว้กบัผิวทาง แบตเตอร่ีท่ีใช้สําหรับทําการศกึษาของ Lamann และ Novak สามารถใช้ได้อย่างต่อเน่ือง

ถงึ 3 สปัดาห์ 

 

Thater G., Chang P., Schelling D.R. และ Fu C.C. (1998)  ได้นําระบบ WIM มาใช้ในการทํานาย

ผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของรถขณะเคล่ือนท่ีโดยทําการจําลองในคอมพิวเตอร์แล้วทําการแยกผลทาง

พลศาสตร์ออกเพ่ือหานํา้หนักทางสถิต ด้วยการใช้เทคนิคการกรองผลทางพลศาสตร์เทียบเท่า (Equivalent 

Dynamic Filter Technique, EDFT) แยกแรงออกเป็นแรงทางพลศาสตร์และผลตอบสนองเสมือนทางสถิต 

(pseudo static response) โดยใช้วิธีฟาสฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม (Fast Fourier Transform) เทียบผลจากการแอ่น

ตวัเป็นสดัสว่น เรียกว่าอตัราสว่นการกรองเทียบเท่า (Equivalent filtering ratio, EFT) ผลท่ีได้พบว่าสามารถลด

ระยะเวลาในการคํานวณ และให้ความถกูต้องแม่นยําในการทํานายนํา้หนกัรถได้ถึง ±5% ในขณะท่ีใช้ระบบ 

WIM ท่ีมีอยูเ่ดิมให้ความถกูต้องแมน่ยําในช่วง ±10% เทา่นัน้ แตมี่ข้อเสียคือไม่สามารถหานํา้หนกัในแต่ละเพลา

ได้ และไมไ่ด้นําคณุสมบติัของสะพานจริงมาพิจารณา  
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Chan T.H.T., Law S.S., Yung T.H. และ Yuan X.R. (1999) ได้ทําการหานํา้หนกัโดยการใช้ปฏิกิริยา

ตอบสนองของสะพาน รูปแบบของคําตอบท่ีแน่นอน (closed-form solution) สามารถหาได้เพ่ือใช้ในการหา   

นํา้หนกัคงท่ีท่ีเคล่ือนท่ี ซึง่วิธีการเชิงตวัเลข (numerical method) จะถกูนํามาใช้หานํา้หนกัท่ีเคล่ือนท่ีตามเวลาท่ี

เปล่ียนไป โดยสมการท่ีใช้จะอยู่บนพืน้ฐานของสมการของออยเลอร์ (Euler’s equation) ของคาน และ

แบบจําลองของรถท่ีใช้ในการสร้างปฏิกิริยาตอบสนองจะพิจารณาเป็น 2 เพลา 

 

Zhu X.Q., Law S.S. (1999) ได้ทําการจําลองรูปแบบสะพานเป็นคานตอ่เน่ืองหลายช่วงคาน ท่ีมีหน้าตดัไม่

คงท่ี พฤติกรรมการสัน่ไหวของคานภายใต้นํา้หนกัท่ีเคล่ือนท่ีจะถกูวิเคราะห์โดยหลกัการของ Hamilton โดยจดุ

รองรับภายในจะถูกแทนด้วยสปริงท่ีมีความแข็งมาก วิธีการหานํา้หนักจะใช้หลกัการของซุปเปอร์โพซิชนัท์เชิง

โหมด (modal superposition) และเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (optimization) ซึง่นํา้หนกัท่ีหาได้จะอยู่ใน

โดเมนของเวลา 

 

Law S.S., Chan T.H.T. และ Zeng Q.H. (1999) ได้ทําการหานํา้หนกัของรถท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีด้วยการ

ทดสอบจากแบบจําลอง ใช้ข้อมลูของปฏิกิริยาตอบสนองของการสัน่ไหวของสะพานเพียงอย่างเดียวในรูปของ 

Frequency – Time domain โดยปราศจากข้อมลูของลกัษณะรถ ซึง่รถจะถกูจําลองให้มีรูปแบบเป็น 1 เพลา 

และ 2 เพลา (กําหนดระยะห่างระหว่างเพลาไว้คงท่ี) เคล่ือนท่ีอยู่บนคานท่ีมีจดุรองรับแบบธรรมดาและมีค่า

ความหน่วง (viscous damping) สมการการเคล่ือนท่ีของคานสามารถหาได้โดยผ่านการแปลงพิกดัเชิงโหมด 

(modal coordinate) ผลลพัธ์ของสมการจะเช่ือมโยงกบัฟเูรียร์ทรานส์-ฟอร์ม (Fourier transforms)  และนํา้หนกั

ของรถจะถกูแปลงกลบัไปสูโ่ดเมนของเวลา (time domain) ความถกูต้องของนํา้หนกัท่ีหาได้จะถกูตรวจสอบด้วย

การเปรียบเทียบกนัระหว่างปฏิกิริยาตอบสนองท่ีวดัได้กับปฏิกิริยาตอบสนองท่ีถูกสร้างขึน้จากนํา้หนกัท่ีหาได้  

ด้วยวิธีการดังท่ีกล่าวมาจะสามารถทํานายนํา้หนักของรถท่ีเคล่ือนท่ีผ่านสะพานได้ โดยปราศจากข้อมูลของ

ลกัษณะรถ ซึง่นํา้หนกัของรถได้จากการเฉล่ียค่าแรงท่ีหาได้ ซึง่ค่าเฉล่ียนีใ้ห้ความคลาดเคล่ือนสงูสดุถึง 20% อีก

ทัง้การเฉล่ียค่าแรงนี ้เม่ือพิจารณาจากแรงท่ีได้จริงพบว่าลกัษณะของแรงมีค่าไม่ตรงกบัความเป็นจริง คือมีค่า

มากเกินไปหรือน้อยเกินไปจนมีคา่ลบในบางช่วง ซึง่เกิดจากสภาวะบกพร่อง (ill-condition) ทําให้ค่าเฉล่ียท่ีได้ไม่

มีความเช่ือถือ  จงึไมเ่หมาะสมสําหรับนําไปใช้งาน 

 

Chan T.H.T., Law S.S. และ Yung T.H. (2000) ได้ทําการหานํา้หนกัท่ีกําลงัเคล่ือนท่ี โดยการใช้สะพานท่ี

เป็นคอนกรีตอดัแรง (prestressed  concrete bridge) โดยได้ทําการติดตัง้มาตรวดัความเครียดและเคร่ืองตรวจ

วดัความเร่งท่ีคาน (girder) ของสะพานตลอดจนเคร่ืองตรวจนบัจํานวนเพลา (axle sensors) ท่ีผิวของทางของ

สะพาน  รถบรรทกุ 2 เพลาได้ถกูนํามาใช้ทดสอบเพ่ือทําการปรับแก้ข้อมลูท่ีวดัได้จากภาคสนาม นํา้หนกัท่ีเพลา

ทางพลศาสตร์สามารถหาได้โดยวิธีการโดเมนของเวลา (time domain) ดงันัน้นํา้หนกัรวมของรถสามารถหาได้

จากผลรวมของนํา้หนกัแต่ละเพลา และทําการหาความถ่ีพืน้ฐาน (fundamental frequency) ของรถโดยการ

แปลงนํา้หนกัแตล่ะเพลาท่ีหาได้ในโดเมนของเวลาไปสูโ่ดเมนของความถ่ี (frequency domain) โดยการใช้ฟเูรียร์

ทรานส์ฟอร์ม (Fourier transform) พบว่าเวลาท่ีใช้ในการหานํา้หนกัใช้เวลานานมากถึง 30 นาทีเม่ือใช้ CPU รุ่น 

Pentium II 300MHz และนํา้หนกัท่ีทายได้ในโดเมนของเวลามีความแปรปรวนสงูมากจนไม่สามารถเช่ือถือได้ซึง่
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เกิดจากสภาวะบกพร่อง (ill-condition) แม้ว่าค่าเฉล่ียของนํา้หนกัท่ีหาได้จะพบว่ามีความคลาดเคล่ือนต่ําถึง ± 

5% ก็ตาม 

 

Zhu X.Q. และ Law S.S. (2000) ได้ทําการหานํา้หนกัท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีบนสะพานโดยการจําลองรูปแบบ

สะพานเป็นแผ่นบางส่ีเหล่ียมผืนผ้า (orthotropic rectangular plate) พฤติกรรมการสัน่ไหวของสะพานภายใต้

นํา้หนกัท่ีเคล่ือนท่ี จะถูกวิเคราะห์โดยการใช้ทฤษฎีของแผ่นบาง (orthotropic rectangular theory) และ

หลกัการของซุปเปอร์โพซิชนัท์เชิงโหมด (modal superposition principle) ซึง่สามารถหานํา้หนกัได้ในโดเมน

ของเวลา (time domain) โดยนํา้หนกัท่ีหาได้จากวิธีการจําลองรูปแบบเป็นคานกบัวิธีการจําลองรูปแบบเป็นแผ่น

บางจะถกูนํามาเปรียบเทียบกนั รวมทัง้ทําการทดสอบกบัแบบจําลองย่อส่วน ผลการทดสอบพบว่านํา้หนกัท่ีหา

ได้มีความคลาดเคล่ือนท่ีดีมากคือ ไม่เกิน 5% ในระดบัสญัญาณรบกวนท่ีต่ํามาก (1%) แต่เวลาท่ีใช้ในการหา

นํา้หนักจะต้องใช้เวลานานมากเพราะต้องมีการหาค่าเรกูลาร์ไรเซชั่นพารามิเตอร์ (λ ) ท่ีเหมาะสมในการ

คํานวณแต่ละครัง้อีกทัง้ค่าพารามิเตอร์ λ  มีผลต่อการทายนํา้หนกัค่อนข้างมากจึงไม่เหมาะสมในการนําไปใช้

งานและการหานํา้หนักด้วยการใช้ความเร่งให้ผลท่ีดีกว่าการใช้ความเครียด และพบว่าการเยือ้งศูนย์มีผลให้

ความคลาดเคล่ือนในการหานํา้หนกัมีคา่เพิ่มขึน้  

 

Law S.S., Chan T.H.T. และ Zeng Q.H. (2001) ได้พบว่า การหานํา้หนกัของรถท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีจะมี

ความคลาดเคล่ือนสูง  ท่ีบริเวณจุดเร่ิมต้นและจุดสิน้สุดของแกนเวลา ซึ่งเรียกสภาวะดังกล่าวนีว้่าสภาวะ    

บกพร่อง (ill-conditioned)  ดงันัน้  Law S.S. และคณะ  จึงได้เพ่ิมวิธีการเรกลูาร์ไรเซชัน่ (regularization) เข้าไป

ในขัน้ตอนการคํานวณ  โดยจะทําการหาค่าเรกุลาร์ไรเซชั่นพารามิเตอร์ (λ ) ท่ี เหมาะสม ซึ่งค่าความ

คลาดเคล่ือนระหวา่งนํา้หนกัท่ีหาได้กบันํา้หนกัท่ีเกิดขึน้จริงจะมีค่ามากหรือน้อยนัน้ ขึน้อยู่กบัค่าพารามิเตอร์ λ  

ท่ีถกูนํามาใช้ในการคํานวณ ซึง่เปรียบเสมือนตวัถ่วงนํา้หนกั นัน่คือคา่พารามิเตอร์ท่ีทําให้ความคลาดเคล่ือนมีค่า

น้อยท่ีสดุจะเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุ แต่ขัน้ตอนการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะทําให้ใช้เวลาในการคํานวณ

ท่ีนานและสิน้เปลือง อีกทัง้คา่ท่ีเหมาะสมนีย้งัขึน้กบัลกัษณะของตวัรถอีกด้วย 

 

Law S.S. และ Fang Y.L. (2001) ได้ทําการหานํา้หนกัรถท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีจากแบบจําลองย่อสว่น โดยการ

ใช้เทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic  programming)  ซึ่งเป็นการทําให้ความคลาดเคล่ือนระหว่าง

ปฏิกิริยาตอบสนองท่ีวดัได้กบัปฏิกิริยาตอบสนองท่ีสร้างขึน้จากนํา้หนกัท่ีหาได้มีค่าน้อยท่ีสดุ นํา้หนกัในรูปแบบ

ของเสตทเสปซ (state-space formulation) ของระบบพลศาสต์จะถกูหาในโดเมนของเวลา โดยการใช้รีเคอร์ซีฟ

ฟอร์มลูา (recursive formula) บนพืน้ฐานของการใช้ตวัเซ็นเซอร์หลายๆตวัในการวดัปฏิกิริยาตอบสนองของ

สะพาน ซึ่งการคํานวณด้วยการใช้รีเคอร์ซีฟฟอร์มนีใ้ช้เวลาท่ีน้อยกว่าวิธีอ่ืน ๆ และความคลาดเคล่ือนขึน้อยู่กบั  

เรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์เช่นกนัและไมส่ามารถละทิง้พารามิเตอร์นีไ้ด้  ซึง่การใช้ค่าเรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์

ท่ีไมเ่หมาะสมจะทําให้ความคลาดเคล่ือนมีคา่มาก  
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คณะกรรมาธิการยโุรป (2001) ได้ทําการพฒันาระบบ WIM ด้วยการใช้สะพานเป็นหลกัเรียกว่า Bridge 

WIM หรือ B-WIM โดยใช้วิธียกกําลงัสองน้อยท่ีสดุเช่นเดียวกนั ซึง่ในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (optimization) 

จะคํานึงถึงพารามิเตอร์ท่ีต้องการทราบพร้อม ๆ กันเพ่ือให้ได้ทัง้ความเร็ว จํานวนเพลา ระยะห่างเพลา และ

นํา้หนกัรวม และทําการพฒันาการวิเคราะห์โดยการจําลองรูปแบบสะพานเป็น 2 มิติ เพ่ือคํานึงผลของตําแหน่งท่ี

เยือ้งศูนย์ตามแนวขวาง และตรวจสอบโดยทําการทดลองในสนามจริง โดยใช้สะพานท่ีมีลักษณะแบบ 

orthotropic deck และยงัคํานึงถึงพารามิเตอร์จากสิ่งแวดล้อมเช่น ผลของอณุหภมูิจากฤดกูาล และความชนั

ตามแนวขวางของผิวทาง และยงัทดสอบกบัสะพานท่ีเป็นสะพานช่วงเดียวหรือหลายช่วง เพ่ือตรวจสอบตําแหน่ง

ท่ีเหมาะสมในการติดตัง้ มาตรวัดความเครียด  ซึ่งระบบการหานํา้หนักในงายวิจัยนีมี้ผลคลาดเคล่ือนจาก

ความเร็วและระยะห่างเพลาจากการทํานายพร้อมกนั พบว่าการวิเคราะห์แบบ 2 มิติสามารถเพิ่มความถกูต้อง

แม่นยําได้จากเดิมท่ีวิเคราะห์แบบมิติเดียว แต่ผลการหาแรงทางพลศาสตร์ยังไม่ดีพอเน่ืองจากยังมีความ

แปรปรวนของข้อมลูท่ีสงู สําหรับผลการหานํา้หนกัรวมทางสถิตพบวา่ความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง ± 10 % 

 

Zhu X.Q. และ Law S.S. (2002) ได้ทําการหานํา้หนกัโดยการจําลองในคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีโดเมนของ

เวลา (time domain method) ด้วยผลตอบสนองการสัน่สะเทือนจากแบบจําลองแบบคานต่อเน่ือง โดยการใช้

ความเครียดและความเร่งท่ีวดัได้ขณะเคลื่อนท่ีของรถและ รวมทัง้ใช้วิธีการเรกลูาร์ไรเซชัน่ (regularization) ใน

การคํานวณเพ่ือเพิ่มขอบเขตในการแก้ปัญหาและลดเวลาในการคํานวณ จากผลการทดลองด้วยวิธีเชิงตวัเลข 

สามารถหาคา่พารามิเตอร์ λ ท่ีเหมาะสมซึง่สามารถลดผลกระทบจากสิง่รบกวนภายนอก (noise) ได้ และพบว่า

การใช้ความเร่งเป็นพารามิเตอร์ในการหานํา้หนกัแทนการใช้ความเครียด จะต้องใช้จํานวนโหมดท่ีมากขึน้ในการ

วิเคราะห์ และวิธีการนีย้งัสามารถนําไปใช้ได้ทัง้วิธีการหานํา้หนกัแบบวิธีโดเมนของเวลาและวิธีโดเมนของความถ่ี

และเวลา โดยการแก้ปัญหาใช้วิธีซิงกลูาร์แวลคูอมโพซิชนั (Singular Value Decomposition, SVD) และให้

ความคลาดเคล่ือนท่ีมากน้อยตามระดบัของสญัญาณรบกวน โดยให้ความแม่นยําสงูสดุถึง 4% แต่ใช้เวลาใน

การคํานวณท่ีนานเน่ืองจากขนาดของเมตริกซ์ท่ีใช้ในการคํานวณมีขนาดใหญ่มาก และยงัใช้เวลานานมากใน

การหาเรกลูาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ (λ) ท่ีเหมาะสมท่ีสดุเช่นกนัจงึไมเ่หมาะสําหรับการนําไปใช้งาน  

 

Yu L. และ Chan T.H.T. (2002) ได้ทําการทดสอบหานํา้หนกัรถขณะเคล่ือนท่ีด้วยแบบจําลองย่อสว่นโดย

การใช้ผลตอบสนองของสะพานด้วยโมเมนต์ดดั โดยวิธีท่ีนํามาใช้ได้แก่วิธีโดเมนของเวลา (Time Domain 

Method, TDM) และวิธีโดเมนของความถ่ีและเวลา (Frequency Time Domain Method, FTDM) และทําการ

เปรียบเทียบเทคนิคการแก้ระบบสมการเชิงเส้นสองวิธีได้แก่ เทคนิคการใช้ซูโดอินเวอร์สเมตริกซ์ (Pseudo-

Inverse matrix; PI) และวิธีซิงกลูาร์แวลคูอมโพซิชนั (Singular Value Decomposition, SVD) รวมทัง้ศกึษาผล

ของพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องอ่ืน ๆ เช่น ความถ่ีท่ีเลือกใช้ จํานวนโหมดทางพลศาสตร์ ความเร็วของรถขณะ

เคล่ือนท่ี จํานวนและตําแหน่งของอปุกรณ์ในการวดั ผลการทายนํา้หนกัท่ีได้พบว่าการใช้เทคนิคซิงกูลาร์แวลู

คอมโพซิชนัสามารถเพิ่มความถกูต้องแม่นยําทัง้ในวิธี TDM และ FTDM โดยเฉพาะในกรณีวิธี FTDM สามารถ

ขจดัปัญหาสภาวะบกพร่อง (ill-condition) ได้ดีกวา่การใช้เทคนิคซูโดอินเวอร์สเมตริกซ์ และความคลาดเคล่ือนท่ี

ได้ขึน้กบัปัจจยัต่าง ๆ ตามท่ีได้อธิบาย ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์ท่ีถือว่าดีคืออยู่ในช่วงไม่เกิน 5-10% แต่ค่าเร

กุลาร์ไรเซชั่นพารามิเตอร์ (λ ) มีผลในการหานํา้หนักค่อนข้างมากในแต่ละกรณีกล่าวคือต้องหาค่า λ ค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสดุตลอดการคํานวณนัน้ๆจงึไมเ่หมาะสมในการนําไปใช้งาน 
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Sarah K. Leming and Harold L. Stalford (2002) ได้ทําการศึกษาหาพารามิเตอร์ของรถบรรทกุท่ี

เคล่ือนท่ีผ่านสะพานโดยคํานวณจากค่าการแอ่นตัวของสะพานท่ีตําแหน่งกลางสะพานบนโดเมนเวลา 

พารามิเตอร์ท่ีคํานวณหาคือ นํา้หนกัสถิตล้อหน้าและล้อหลงั นํา้หนกัรวม ระยะเพลาและความเร็วของรถบรรทกุ

ท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน โดยพิจารณาคานและนํา้หนกัสถิตเคล่ือนท่ีเท่านัน้ ไม่พิจารณานํา้หนกัทางจลศาสตร์ท่ีเกิดจาก

การเคล่ือนท่ีของรถบรรทุกและมวลของสะพาน  โดยใช้วิธียกกําลังสองน้อยท่ีสุดของค่าความคลาดเคล่ือน

ระหวา่งคา่การแอน่ตวัท่ีวดัได้และคา่การแอน่ตวัจากการคํานวณ ซึง่ในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (optimization) 

จะคํานวณค่าท่ีเหมาะสมแบบมีขอบเขตบนและลา่งของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  อย่างไรก็ตามค่าพารามิเตอร์ท่ีได้

จะมีความคลาดเคล่ือนสงูเน่ืองจากความไม่ต่อเน่ืองของอนพุนัธ์ของการแอ่นตวั (ท่ีตําแหน่งล้อเข้า-ออก และท่ี

ตําแหน่งกลางสะพาน) จากนัน้ได้ทําการปรับปรุงโดยการเปล่ียนค่าการแอ่นตวัท่ีวดัมาได้โดยใช้ท่ีเวลาต่างๆกนั

อยา่งสุม่ (random sampling) จะให้ผลค่าความคลาดเคล่ือนพารามิเตอร์ท่ีคํานวณได้ลดลงมาก (น้อยกว่า 1%) 

และเม่ือมีการพิจารณาสญัญาณรบกวนในการคํานวณด้วยแล้ว คา่พารามิเตอร์ท่ีคํานวณได้จะคลาดเคล่ือนน้อย

กว่า 1% จนกระทัง่สญัญาณกวนมากกว่า 10% จะให้ค่าคลาดเคล่ือนระยะเพลา 5% ค่าคลาดเคล่ือนความเร็ว 

1% ค่าคลาดเคล่ือนนํา้หนกัล้อหน้า 5% ค่าคลาดเคล่ือนนํา้หนกัล้อหลงั 7.9% และค่าคลาดเคล่ือนนํา้หนกัรวม 

1% แตเ่น่ืองจากการกําหนดขอบเขตของคําตอบ อาจเกิดความคลาดเคล่ือนได้ ถ้าคา่จริงไมไ่ด้อยูใ่นช่วง 

 

Sarah K. Leming and Harold L. Stalford (2003) ได้ทําการศึกษาหาพารามิเตอร์ของรถบรรทกุท่ี

เคล่ือนท่ีผ่านสะพานโดยคํานวณจากค่าการแอ่นตัวของสะพานท่ีตําแหน่ง 3/4 ของความยาวสะพาน กลาง

สะพานและ 1/4 ของความยาวสะพาน บนโดเมนเวลา พารามิเตอร์ท่ีคํานวณหาคือ นํา้หนกัสถิตล้อหน้าและล้อ

หลงั นํา้หนกัรวม ระยะเพลาและความเร็วของรถบรรทกุท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน โดยพิจารณานํา้หนกัพลศาสตร์เน่ืองจาก

การเคล่ือนท่ีของรถบรรทกุและค่าสติฟเนสและค่าความหน่วงรถบรรทกุ   โดยใช้วิธียกกําลงัสองน้อยท่ีสดุของค่า

ความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าการแอ่นตวัท่ีวดัได้และค่าการแอ่นตวัจากการคํานวณ ซึง่ในการหาค่าท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุ (optimization) จะคํานวณค่าท่ีเหมาะสมแบบมีขอบเขตบนและลา่งของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะให้ผลค่า

ความคลาดเคล่ือนพารามิเตอร์ท่ีคํานวณได้ต่ํา(น้อยกว่า 1%) และเม่ือมีการพิจารณาสญัญาณรบกวนในการ

คํานวณด้วยแล้ว (1.5%-5%) ค่าพารามิเตอร์ท่ีคํานวณได้จะคลาดเคล่ือนในระดบัเดียวกบัไม่มีสญัญาณรบกวน 

อย่างไรก็ตามค่าประมาณความถ่ีธรรมชาติจะมีแนวโน้มความถกูต้องลดลงเม่ือมีสญัญาณรบกวนมากขึน้ แต่

เน่ืองจากการกําหนดขอบเขตของคําตอบ อาจเกิดความคลาดเคล่ือนได้ ถ้าคา่จริงไมไ่ด้อยูใ่นช่วง 

 

R. J. Jiang, F. T. K. Au and Y. K. Cheung (2003) ได้ทําการศกึษาการหาพารามิเตอร์ของยานพาหนะ

ขณะเคลื่อนท่ีบนสะพานได้แก่ มวลของตวัรถช่วงบนและล่าง ค่าความหน่วงของรถ ค่าสติฟเนส สปริงระหว่าง

มวลทัง้สอง และค่าสติฟเนสสปริงอีกค่าสําหรับผิวสัมผัสระหว่างล้อรถกับผิวสะพาน  โดยทําการหา

ค่าพารามิเตอร์เหลา่นีพ้ร้อม ๆ กนัโดยใช้อลักอริทมึเชิงพนัธุกรรม (genetic algorithm) โดยจําลองผลตอบสนอง

ของสะพานขึน้ และใช้ความเร่งของการสัน่ไหวของสะพานในขัน้ตอนหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (optimization) ซึ่ง

ให้ผลการหาค่าพารามิเตอร์ของในส่วนมวลรถท่ีมีความคลาดเคล่ือนต่ํา ขณะท่ีพารามิเตอร์ตัวอ่ืนมีความ

คลาดเคล่ือนค่อนข้างสงู และการท่ีจําให้ผลลพัธ์มีความแม่นยํานัน้ต้องการจํานวนตําแหน่งของการเก็บข้อมลู 

(station) หลายตําแหน่ง และการคํานวณใช้เวลาท่ีนานมากเน่ืองจากระบบการคํานวณใช้วิธีการค้นหาข้อมลู 

(search) ท่ีเหมาะสมท่ีสดุจากขอบเขต (limits) ท่ีกําหนด 
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Zhu X.Q. และ Law S.S. (2003) ได้ทําการศกึษาการหาแรงขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานด้วยข้อมลูความเร็ว

รถท่ีไม่คงท่ี โดยทําการศึกษารูปแบบการวดัสญัญาณท่ีแตกต่างกนั ได้แก่ การใช้สญัญาณความเร่งของการสัน่

ไหวของสะพาน และการใช้สญัญาณความเครียดของสะพาน โดยทัง้สองวิธีทําการวิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์

โดยตรง (exact solution) ร่วมกบัวิธียกกําลงัสองน้อยท่ีสดุและเทคนิคเรกลูาร์ไรเซชัน่เช่นเดียวกบัการศึกษา

ข้างต้น โดยทําการสร้างแบบจําลองในคอมพิวเตอร์ ขณะท่ีการทดสอบด้วยแบบจําลองย่อส่วนนัน้ทําการศกึษา

โดยใช้สญัญาณความเครียดเท่านัน้ โดยใช้ความเร็วเฉล่ียของรถในช่วงการเคล่ือนท่ีบนสะพานมาวิเคราะห์แทน

ความเร็วจริงซึ่งมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากชะลอรถเพ่ือให้มีความเร็วไม่คงท่ี และยังพิจารณาผลของความ

ขรุขระและระดบัของสญัญาณรบกวน (noise) ซึง่ผลการศกึษาพบว่าการหาแรงโดยการใช้สญัญาณความเร่งนัน้

ให้ผลท่ีแม่นยํากับแรงทางสถิตมากกว่าการใช้สญัญาณความเครียดซึ่งมีความแปรปรวนสงู (แรงท่ีหาได้มีการ

กวดัแกวง่ท่ีสงู) โดยเฉพาะกบัรถท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วที่ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั อีกทัง้ยงัทําการจําลองรูปแบบ

สะพานแบบคานต่อเน่ือง ซึง่พบว่าแรงท่ีคํานวณได้บริเวณท่ีรถผ่านจดุรองรับนัน้จะเข้าใกล้ศนูย์ เน่ืองจากจะเกิด

สภาวะบกพร่อง (ill-condition) ท่ีตําแหน่งเข้าใกล้จดุรองรับ ซึง่ต้องการค่าพารามิเตอร์ในการเรกลูาร์ไรเซชัน่ท่ีมี

ค่าน้อยท่ีตําแหน่งเวลาท่ีรถเข้าใกล้จุดรองรับเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้ และยงัพบว่าในการวิเคราะห์

สะพานแบบตอ่เน่ืองนัน้ ระดบัสญัญาณรบกวนจะมีผลมากตอ่การหาแรงเม่ือเทียบกบัสะพานแบบช่วงเดียวปกติ 

 

Phonkrit Phanapavudhikun (2003) ได้ทําการสร้างแบบจําลองการเคลื่อนท่ีของรถบนสะพาน เพ่ือหา

นํา้หนกัรถท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีบนสะพานด้วยเทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic programming) ซึ่งได้

พิจารณาผลของการบิดโดยการจําลองรูปแบบสะพานเป็นแผ่นบางส่ีเหล่ียมผืนผ้า (orthotropic rectangular 

plate) และได้ทําการศึกษาถึงผลกระทบในการหานํา้หนกัเน่ืองจากความเร็วและความขรุขระ พบว่าผลของการ

หานํา้หนกัรถมีความคลาดเคล่ือนอยู่ขึน้กับการเลือกใช้เรกูลาร์ไรเซชัน่พารามิเตอร์ (λ) และค่านํา้หนักท่ีทาย

ได้มาจากการเฉล่ียแรงในช่วงกลางของเวลาท่ีรถวิ่งบนสะพานทัง้สองเพลา ซึง่เป็นการจํากดัการนําไปใช้งานและ

ไม่สามารถให้แม่นยําของแรงในเพลาได้สูงพอ และเน่ืองจากมีการใช้ทฤษฎีไฟไนต์เอเลเมนต์โดยการจําลอง

รูปแบบสะพานเป็นแผ่นบางซึ่งจะทําให้มีจํานวนระดับขัน้ความเสรีมาก ส่งผลให้ใช้เวลาในการคํานวณหา

นํา้หนกัรถนานมาก ซึง่ไมเ่หมาะสมกบัการใช้งานจริง 

 

Thawat Akarawittayapoom (2003) ได้นําเทคนิคการหานํา้หนกัรถขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานด้วยเทคนิค

ของไดนามิคโปรแกรมมิง โดยตดัผลของการบิดของสะพานในการหานํา้หนกัด้วยโมเมนต์ดดัของหน้าตดั และทํา

การปรับปรุงให้มีความแม่นยําเพิ่มมากขึน้ด้วยการใช้เทคนิคการคํานวณซํา้ (Iteration Technique) โดยการ

นําเอาค่าความเครียดเน่ืองจากผลทางพลศาสตร์ท่ีได้ มาทําการคํานวณในไดนามิคโปรแกรมมิงอีกครัง้ เพ่ือให้

คา่นํา้หนกัรถลูเ่ข้าหาคา่ท่ีถกูต้องมากขึน้กว่าการคํานวณครัง้แรกของไดนามิคโปรแกรมมิง ผลท่ีได้พบว่านํา้หนกั

บรรทกุท่ีทายได้มีความถกูต้องและแม่นยําสงูมาก มีความคลาดเคล่ือนเพียงเลก็น้อยซึง่อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้

คืออยู่ในช่วง ± 5% และได้ทําการยืนยนัข้อมลูด้วยการทดสอบจากแบบจําลองย่อส่วน  แต่ยงัขาดการทดลอง

เพ่ือพิจารณาผลกระทบจากปัจจยัสําคญัหลายปัจจยั เช่น ผลของตําแหน่งการวิ่งตามแนวขวางในช่องจราจร ผล

ของความขรุขระ จํานวนเพลาท่ีมากขึน้  และผลของสภาพจดุรองรับของสะพาน เป็นต้น 
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Zhu X.Q. และ Law S.S. (2004) ได้ทําการศกึษาการหาแรงขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานด้วยการทดสอบจาก

แบบจําลองโดยใช้สญัญาณการสัน่ไหวจากโมเมนต์ดดัของสะพาน โดยวิธีท่ีนํามาศึกษานัน้ประกอบด้วย 2 วิธี 

โดยวิธีแรกใช้พืน้ฐานจากการวิเคราะห์แบบจําลองทางพลศาสตร์โดยตรง (exact solution) ซึ่งจะหาแรงใน

ลกัษณะแยกเป็นเพลา (axle load) และอีกวิธีใช้พืน้ฐานทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM solution) ซึง่จะหาแรงได้ใน

รูปแบบของแรงในล้อ (wheel load) ซึง่อิสระตอ่กนั โดยทัง้สองวิธีนัน้ได้ทําการแก้ปัญหาด้วยวิธียกกําลงัสองน้อย

ท่ีสุดประกอบกับเทคนิคเรกูลาร์ไรเซชั่น ซึ่งผลการทดสอบพบว่าทัง้สองวิธีนัน้ให้ผลลัพธ์ท่ีไม่แตกต่างกันนัก

สําหรับแรงท่ีเคล่ือนท่ี ณ ตําแหน่งกึ่งกลางสะพาน โดยวิธีแรก (exact solution) นัน้ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าสําหรับการ

เคล่ือนท่ีในตําแหน่งท่ีเยือ้งจากกึ่งกลางสะพาน เน่ืองจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นัน้จะแปรปรวนไวมากต่อตําแหน่ง

ของจุดวดัสญัญาณ แต่ทัง้นีย้งัขึน้กบัจํานวนและรูปแบบตําแหน่งของการติดตัง้จุดวดัสญัญาณความเครียดท่ี

ท้องสะพานอีกด้วย สว่นจํานวนโหมดการสัน่ไหวของสะพานนัน้มีผลน้อยต่อการหาแรง แต่การใช้จํานวนโหมดท่ี

มากย่อมให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าการใช้จํานวนโหมดท่ีน้อย และยงัพบว่าการหาแรงในลกัษณะแบบเป็นเพลานัน้ให้

ความคลาดเคล่ือนท่ีต่ํากว่าการหาแรงในลกัษณะแยกล้อซึง่กนัและกนั ซึง่ผลการทดสอบโดยรวมแล้วยงัพบว่ามี

ความคลาดเคล่ือนสงู และการอ้างอิงผลท่ีได้ด้วยการใช้ตวัคณูปฏิสมัพนัธ์ (correlation factor) นัน้ไม่สามารถ

นํามาเปรียบเทียบได้ 

 

Pattarapong Asnachinda (2004)  ได้ทําการทดสอบด้วยแบบจําลองย่อส่วน โดยพิจารณาถึงปัจจยั

สําคัญต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการทํานายนํา้หนักของรถบรรทุก อันได้แก่ ผลของความขรุขระ การบิดในสะพาน

เน่ืองจากตําแหน่งตามแนวขวางของการว่ิงในช่องจราจรช่องซ้ายหรือขวา ผลของจํานวนเพลาท่ีเพ่ิมขึน้จากเพลา

หลงัท่ีเป็นเพลาเด่ียวเป็นเพลาคู่ และผลของสภาพของจดุรองรับ (support condition) หรือรูปแบบสะพานแบบ

หลายช่วง รวมทัง้จะทําการศกึษาถึงแรงในล้อรถขณะเคล่ือนท่ี เพ่ือศกึษานํา้หนกัทางพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้  จาก

การทดสอบทัง้หมด 540 การทดสอบพบวา่ การนําค่าความเครียดในหน้าตดัสะพานเดียวกนัมาทําการเฉล่ียและ

นําไปทายนํา้หนกัจะสามารถลดผลของการบิดตวัของสะพานซึง่เกิดจากตําแหน่งของรถตามแนวขวางได้ดี และ

รถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัมากและเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วต่ําจะให้ผลการทายนํา้หนกัท่ีมีแนวโน้มท่ีดีกวา่รถบรรทกุท่ีมี

นํา้หนกัเบาและเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสงู โดยมีความคลาดเคล่ือนท่ีสงูขึน้ตามระดบัของความขรุขระของพืน้ผิว

สะพาน รูปแบบของฐานรองรับของสะพานนัน้มีผลต่อการทายนํา้หนักอย่างมีนัยสําคญั โดยสะพานแบบช่วง

เดียวท่ีมีจดุรองรับแบบธรรมดาจะให้ผลการทายนํา้หนกัท่ีดีกว่าสะพานแบบต่อเน่ือง ทัง้นีพ้บว่ากรณีรถบรรทกุ

แบบ 2 เพลาเคล่ือนท่ีบนสะพานช่วงเดียวท่ีพืน้ผิวไม่มีความขรุขระนัน้ให้ผลการทายนํา้หนักรวมท่ีมีความ

คลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง ± 5% ส่วนผลการทดสอบกรณีรูปแบบสะพานเป็นแบบต่อเน่ืองและกรณีท่ีรถบรรทกุมี

จํานวนเพลาเพิ่มขึน้ พบวา่มีคา่ความคลาดเคล่ือนของนํา้หนกัรวมสงูสดุ ± 20%  

 

Panu  Foongsook (2005)  ได้ทําการทดสอบภาคสนาม โดยการทดสอบได้มีการติดมาตรวดัความเครียด

สําหรับวัดผลตอบสนองของสะพานภายใต้การเคล่ือนท่ีของรถบรรทุกเช่นกันโดยจะทําการติดตัง้มาตรวัด

ความเครียดท่ีใต้สะพาน  ซึ่งเม่ือพิจารณาถึงการนําไปงานจริง     แล้วจะพบว่ามาตรวดัความเครียดสําหรับติด

คอนกรีตท่ีใช้กนัอยู่ในปัจจบุนัไม่สะดวกในการติดตัง้ใต้สะพานเท่าท่ีควร    ตลอดจนค่าความเครียดท่ีได้อาจมี

ความคลาดเคล่ือนได้ขณะใช้งาน เช่น เม่ือเกิดรอยแตกร้าวท่ีผิวคอนกรีตเกิดปัญหาของฟองอากาศขนาดเล็ก

ภายในมาตรวดัความเครียด ผลการทดสอบทัง้ 51 การทดสอบ โดยในกรณีเคล่ือนท่ีโดยใช้ช่องจราจรกลาง  23 
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การทดสอบ คา่ความคลาดเคล่ือนของนํา้หนกัเพลาหน้าโดยสว่นใหญ่จะมีค่าไม่เกิน ± 50% ผลการทายนํา้หนกั

โดยสว่นใหญ่มีคา่ความคลาดเคล่ือนไมเ่กิน ± 10% สําหรับนํา้หนกัเพลาหลงั และไม่เกิน ± 6% สําหรับนํา้หนกั

รวม  กรณีเคล่ือนท่ีโดยใช้ช่องจราจรซ้ายทัง้ 24 การทดสอบ ค่าความคลาดเคล่ือนของนํา้หนกัเพลาหน้าโดยสว่น

ใหญ่จะมีคา่ไมเ่กิน ± 50% การทายนํา้หนกัโดยสว่นใหญ่มีคา่ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ± 10% สําหรับนํา้หนกั

เพลาหลงั และไมเ่กิน ± 6% สําหรับนํา้หนกัรวม เม่ือพิจารณาผลของการกระแทกของรถบรรทกุท่ีเกิดขึน้ระหว่าง

การวิ่งข้ามสะพานกรณีวิ่งช่องจราจรซ้ายทัง้ 2 กรณี คือ ผลของการกระแทกก่อนเข้าสะพานและผลของการ

กระแทกช่วงกลางสะพาน   ซึง่ทําการทดสอบ    จํานวน 4 การทดสอบ พบว่าผลการทายนํา้หนกัโดยสว่นใหญ่มี

คา่ความคลาดเคล่ือนไมเ่กิน ± 10% สําหรับนํา้หนกัรวม 

  

จากงานวิจยัในอดีตจะใช้อปุกรณ์ไปติดตัง้ท่ีสะพานเพ่ือวดัคา่การโก่ง (deflection) ความเครียด (strain) 

หรือความเร่ง (acceleration) ของสะพาน แตใ่นการศกึษานีจ้ะใช้แทน่ท่ีสร้างขึน้มาโดยเฉพาะ เพ่ือทําหน้าท่ีเป็น

แทน่ชัง่นํา้หนกั ซึง่แทน่นีจ้ะติดตัง้บริเวณทางเบ่ียงสําหรับรถท่ีจะชัง่นํา้หนกัดงัรูปท่ี 1.1 โดยการกระทําเช่นนี ้คาด

วา่จะสามารถหาคา่แรงในเพลารถได้ถกูต้องแม่นยําย่ิงขึน้ โดยรถไมต้่องชะลอความเร็ว 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 ตําแหน่งของแทน่ชัง่นํา้หนกับนทางเบ่ียง 

 

1.3 วตัถปุระสงค์ 

 

1. เพ่ือศกึษาพฤติกรรมและความสมัพนัธ์ระหว่างแรงท่ีฐานรองรับของแท่นชัง่นํา้หนกัและความเร่ง

ของแทน่ชัง่กบัแรงพลศาสตร์ในเพลารถในขณะท่ีรถกําลงัเคล่ือนท่ีผา่นแทน่ชัง่นํา้หนกั 

2. เพ่ือเสนอวิธีการประมาณในการหาแรงพลศาสตร์ของเพลารถจากข้อมลูแรงท่ีฐานรองรับและ

สญัญาณความเร่งท่ีกึง่กลางช่วงของแทน่ชัง่นํา้หนกั 

3. ศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อความถูกต้องในการหานํา้หนักรถ เพ่ือใช้ในการออกแบบแท่นชั่ง

นํา้หนกัแบบคานตอ่เน่ืองหลายช่วง 

บริเวณติดตัง้แท่นชัง่นํา้หนกั 

ทางเบ่ียง 
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1.4 ขอบเขตการวิจยั 

 

1. การวิเคราะห์จะพิจารณาแทน่ชัง่นํา้หนกัเป็นคานหลายช่วงแบบต่อเน่ือง (continuous beam) ใน

ระนาบ 2 มิติ 

2. พิจารณาโครงสร้างของแทน่ชัง่นํา้หนกัมีพฤติกรรมภายใต้นํา้หนกับรรทกุเป็นแบบอิลาสติกเชิง

เส้น (linear elastic) โดยมีการกระจายมวล และสติฟเนสท่ีสม่ําเสมอตลอดทัง้แทน่ชัง่นํา้หนกั 

3. พิจารณาแรงในเพลาของรถเป็นแบบจดุ 

4. พิจารณาผลของความเร็วรถ ความขรุขระของผิวทาง สภาวะเร่ิมต้นของรถก่อนเข้าแทน่ชัง่นํา้หนกั 

และความคลาดเคล่ือนในการวดัสญัญาณตา่งๆเน่ืองจากสญัญาณรบกวน 

5. ในการคํานวณหาแรงพลศาสตร์ของเพลารถจะสมมติวา่ ทราบตําแหน่งของเพลารถตลอดเวลาท่ี

รถเคล่ือนอยูบ่นแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีได้รับ 

 

1. ทําให้ทราบถึงค่าแรงพลศาสตร์ของเพลา (dynamic axle loads) ของรถท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีอยู่บน

แทน่ชัง่นํา้หนกั 

2. ทําให้ทราบถึงค่านํา้หนกัรวมทางสถิต (static gross weight) และนํา้หนกัเพลาทางสถิต (static 

axle weight) ของรถท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีอยูบ่นสะพาน 

3. ทําให้ไมต้่องมีการหยดุรถเพ่ือขึน้ชัง่นํา้หนกัซึง่เป็นการประหยดัเวลาของผู้ขบัข่ี 

4. ทําให้ทราบถงึระดบัความถกูต้องในการหานํา้หนกัรถจากปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง 

5. ทําให้ทราบว่าหลกัการหานํา้หนักบรรทุกท่ีใช้ มีความคลาดเคล่ือนและมีความเป็นไปได้เพียง

พอท่ีจะนําไปใช้งานจริงได้หรือไม ่

6. สามารถนําผลการศกึษาท่ีได้ไปใช้เป็นแนวทางในการประยกุต์ใช้งานจริง 

 

1.6 การดําเนินงานวิจยั 

 

2. ศกึษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องและการวิจยัท่ีผา่นมา 

3. ศกึษาความเป็นไปได้ของหวัข้อวทิยานิพนธ์ 

4. จดัทําโครงร่างวิทยานิพนธ์ 

5. จดัทําแบบจําลองคอมพิวเตอร์และตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลอง 

6. ศกึษาพฤติกรรมและความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงท่ีฐานรองรับและความเร่งท่ีกึง่กลางช่วงของแทน่

ชัง่นํา้หนกักบัแรงพลศาสตร์ในเพลารถในขณะท่ีรถกําลงัเคล่ือนท่ีผา่นแทน่ชัง่ 

7. เสนอวิธีและศกึษาประสทิธิภาพการหาแรงพลศาสตร์ของเพลารถ 

8. วิเคราะห์ข้อมลู และสรุปผลการศกึษา 

9. จดัทําวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
แรงท่ียานพาหนะกระทําตอ่สะพานเป็นข้อมลูท่ีสําคญัสําหรับการออกแบบสะพาน เพราะจะนํามาใช้ในการ

พิจารณาหานํา้หนกัจร (live load) ท่ีใช้ในมาตรฐานของการออกแบบสะพาน การวดัแรงดงักล่าวโดยตรงด้วย

การใช้เคร่ืองมือท่ีติดตัง้ไว้กบัรถจะเสียค่าใช้จ่ายสงูและมีความเอนเอียง (bias) ในการเก็บข้อมลู ในขณะท่ีผลท่ี

ได้จากการคํานวณจากการจําลองรูปแบบสามารถทําได้สะดวกกวา่ 

 

2.1 การหาแรงพลศาสตร์ของเพลารถจากการวดัผลตอบสนองของแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 
 

เม่ือรถเคลื่อนท่ีผ่านแท่นชั่งนํา้หนกั รถจะเกิดการสัน่ไหวส่งผลให้แท่นชัง่นํา้หนกัมีการแอ่นตวัและเกิด

ความเร่งขึน้ โดยค่าการแอ่นตัวและค่าความเร่งนีเ้กิดจากปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกันระหว่างแท่นชั่ง

นํา้หนกักบัรถ โดยมีความขรุขระของผิวทางบนแท่นชัง่นํา้หนกัเป็นปัจจยัหลกัทําให้เกิดการสัน่สะเทือนในตวัรถ

แล้วสง่ผลตอ่แรงในเพลารถท่ีกระทําตอ่ตวัแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 
 

รูปท่ี 2.1 รูปแบบจําลองระหวา่งแทน่ชัง่นํา้หนกักบัรถ 
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เม่ือพิจารณารถเคล่ือนท่ีบนแท่นชั่งนํา้หนักดงัแบบจําลองแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยแท่นชั่งนํา้หนักจะถูก

จําลองเป็นคานหลายช่วงแบบตอ่เน่ืองในระนาบ 2 มิติ  SL  คือ ความยาวในแต่ละช่วงของแท่นชัง่นํา้หนกั   การ

สัน่ไหว ณ ตําแหน่งตา่งของแทน่ชัง่นํา้หนกัสามารถเขียนได้เป็น ( , )w x t  และ ความขรุขระบนผิวแท่นชัง่นํา้หนกั

แทนด้วย )(xr  
 

แบบจําลองรถจะพิจารณาเป็นลกัษณะของรถบรรทกุท่ีมี 5 องศาความอิสระ (degree of freedom) ซึ่ง

แทนการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงและเชิงมมุของรถ และการเคล่ือนท่ีแนวด่ิงของเพลารถ โดย vM  และ vI  แทนมวล

ในแนวด่ิงและเชิงมมุของรถตามลําดบั   im  แทนมวลของเพลารถ โดยระบบการสัน่ไหวของเพลารถ และยางรถ 

สามารถแทนได้ด้วยชดุของความหน่วงและสปริง โดยมีสมมติฐานว่ามีพฤติกรรมอยู่ในช่วงอิลาสติกเชิงเส้น ซึ่ง

คา่ความหน่วงและคา่สติฟเนสของสปริงสมมติให้เป็นคา่คงท่ี 

 

จากรูปท่ี 2.1 จะแสดงระยะต่าง ๆ ของรถ   โดยท่ี S  คือ ระยะระหว่างเพลาหน้าและเพลาหลงั   1S  คือ 

ระยะจากศนูย์กลางมวลของรถถึงเพลาหน้าของรถ   2S  คือ ระยะจากศนูย์กลางมวลของรถถึงเพลากลางของ

รถ   3S  คือ ระยะจากศนูย์กลางมวลของรถถึงเพลาหลงัของรถ   sK  และ tK  คือ สติฟเนสท่ีเพลาและยางรถ

ตามลําดบั   sC  และ tC  คือ ความหน่วงท่ีเพลาและยางรถตามลําดบั 

 

การคํานวณนํา้หนกัรถท่ีเคล่ือนท่ีโดยพิจารณาจากสญัญาณความเครียดมีข้อจํากดัหลายประการ เช่น เม่ือ

เวลาผ่านไปนานๆ สะพานจะเกิดการเปล่ียนแปลงต่างๆ เช่น สะพานเกิดการโก่งตวั สะพานมีรอยแตกร้าวทําให้

หน้าตดัของสะพานเปล่ียนแปลงไป อีกทัง้ตําแหน่งท่ีติดแผ่นเหลก็สําหรับวดัความเครียดห้ามมีรอยแตกร้าวท่ีผิว

คอนกรีตมิฉะนัน้จะไม่สามารถวดัความเครียดได้ถกูต้อง การตรวจสอบดแูลแผ่นเหล็กวดัความเครียดต้องทํา

อย่างสม่ําเสมอเน่ืองจากสกรูยดึคายตวัจําเป็นต้องทําการยดึซํา้ ความยุ่งยากในการติดตัง้เน่ืองจากเดือยท่ีใช้ยึด

ต้องตัง้ฉากกบัผิวคอนกรีตเพ่ือให้แผน่เหลก็แนบสนิทกบัผิวคอนกรีตและรูสําหรับยดึแผ่นเหลก็กบัขนาดของเดือย

ยึดต้องใกล้เคียงกันมากเพ่ือลดการเล่ือนไถลระหว่างผิวคอนกรีตกับแผ่นเหล็กเพ่ือให้ค่าความเครียดท่ีวัดได้

ผิดพลาดน้อยท่ีสดุ เป็นต้น 

 

ดงันัน้ในการศกึษานีจ้ะคํานวณนํา้หนกัรถท่ีเคล่ือนท่ีโดยพิจารณาจากสญัญาณแรงท่ีวดัได้จากฐานรองรับ

ของแท่นชัง่นํา้หนกัร่วมกบัความเร่งท่ีกึ่งกลางระหว่างฐานรองรับ โดยวิธีนีจ้ะมีการใช้สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ

เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนอันเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างและหน้าตัดของแท่นชั่งนํา้หนักเม่ือใช้ไปใน

เวลานานๆ 
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2.2 การจําลองพฤติกรรมของแทน่ชัง่นํา้หนกัภายใต้การเคล่ือนท่ีผา่นของรถ 

 

การสร้างแบบจําลองปฏิกิริยาตอบสนองระหว่างแท่นชั่งนํา้หนักกับรถเร่ิมต้นจากจําลองรูปแบบแท่นชั่ง

นํา้หนกั และจําลองรูปแบบรถโดยพิจารณาแยกกนั ต่อมานําแบบจําลองทัง้สองมาพิจารณาร่วมกนัโดยมีผลของ

ความขรุขระของผิวทางรวมอยู่ในการพิจารณาด้วย ซึ่งการวิเคราะห์จะใช้สมการของลากรานจ์ (Lagrange’s 

equation) ในการสร้างสมการการกระจดัของแบบจําลอง 

 

2.2.1 แบบจําลองและการสร้างสมการการกระจดัของแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 

วิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ถูกนําในการสร้างแบบจําลองแท่นชั่งนํา้หนัก โดยแท่นชัง่จะถูกแบ่งเป็นชิน้ส่วนย่อยๆ

ประกอบกนั แสดงดงัรูปท่ี 2.2   โดยท่ี A  คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของคาน E  คือ ค่าโมดลูสัความยืดหยุ่นของคาน  

ρ  คือ มวลต่อหน่วยความยาวของคาน eL  คือ ความยาวของชิน้สว่นย่อยของคาน SL  คือ ความยาวระหว่าง

ฐานรองรับ   โดยพิจารณาค่า E , A , I และ ρ มีค่าคงท่ีตลอดทัง้หน้าตดัของแท่นชัง่นํา้หนกั  ซึ่งแต่ละชิน้

สว่นย่อยของคานจะประกอบด้วย 2 ขัว้ (node) และแต่ละขัว้ของชิน้สว่นคานจะมี 2 องศาความอิสระคือ การ

แอน่ตวัในแนวด่ิง และการแอน่ตวัในการหมนุ 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แบบจําลองแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แบบจําลองชิน้สว่นของแทน่ชัง่นํา้หนกั 
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การแอ่นตวัในแนวด่ิงของชิน้ส่วนคานท่ีระยะทาง xe (local coordinate) และเวลา t  ใดๆ จะต้อง

สอดคล้องตามสมการ (2.1) 

    
( ) 0,

2

2

2

2

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
∂
∂

e

ee

e x
txuEI

x
    (2.1) 

สําหรับในกรณี EI  มีคา่คงท่ี สมการ (2.1) จะกลายเป็น 
( ) 0,

4

4

=
∂

∂

e

ee

x
txu

 ซึง่สามารถอินทิเกรตได้เป็น  

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tcxtcxtcxtctxu eeeee 43
2

2
3

1, +++=    (2.2) 
 

โดยท่ี  ( )ic t    คือ คา่คงท่ีของการอินทิเกรต 

 

สมการ (2.2)  สามารถใช้ในการประมาณค่าการเปล่ียนแปลงตําแหน่งในแนวด่ิงของชิน้ส่วนคานได้ ซึง่มี

เง่ือนไขท่ีขอบ (boundary condition) ดงันี ้
 

  
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 3

2 4

0, ,

0, ,
e e e e e

e e e
e e

e e

u t u t u L t u t

u t u L t
u t u t

x x

= =

∂ ∂
= =

∂ ∂

   (2.3) 

 

จากความสมัพนัธ์ข้างต้น   เม่ือแทนลงในสมการ (2.1)  จะสามารถหาคา่คงท่ีของการอินทิเกรตได้ คือ 

 

( ) ( )4 1ec t u t=       (2.4a) 

( ) ( )3 2ec t u t=        (2.4b) 

( ) ( ) ( )2 3 1 2 42

1 3 2e e e e e
e

c t u u L u u
L

= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦   (2.4c) 

( ) ( ) ( )1 1 3 2 43

1 2 e e e e e
e

c t u u L u u
L

= − − +⎡ ⎤⎣ ⎦    (2.4d) 

 

แทนสมการ (2.4) ลงในสมการ (2.2) และทําการจดัรูปแบบของสมการใหม่ให้อยู่ในเทอมของการแอ่นตวั

เชิงขัว้ (nodal displacement) จะได้สมการการแอน่ตวัของชิน้สว่นคานท่ีระยะ xe และเวลา t  ใดๆ ดงันี ้

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 3 2 3

1 22 3 2 3

2 3 2 3

3 42 3 2 3

3 2 2, 1

3 2

e e e e e
e e e e e

e e e e e

e e e e
e e e

e e e e

x x x x xu x t u t L u t
L L L L L

x x x xu t L u t
L L L L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − + + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   (2.5) 

 

โดยท่ีสมัประสทิธ์ิท่ีอยูข้่างหน้า ( )tuei คือฟังก์ชนัสนัฐาน (shape function) ของการแอน่ตวัของชิน้สว่นคาน  
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เมตริกซ์มวล (mass matrix) ของชิน้ส่วนคานสามารถคํานวณได้จากการแทนสมการ (2.5) ลงไปใน 

สมการของพลงังานจลน์ 

 ( ) ( ) 2

0

,1
2

eL
e e

e e

u x t
T t A dx

t
ρ

∂⎡ ⎤
= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
∫     (2.6) 

 

และสมการ (2.6)  สามารถเขียนให้อยูใ่นอีกรูปแบบหนึง่ได้ คือ 

   ( ) ee
T
ee tT uMu

2
1

=      (2.7) 

โดยท่ี eM คือ เมตริกซ์มวล (mass matrix) และเวคเตอร์  eu  คือ อนพุนัธ์ของเวคเตอร์ ( )teu  เทียบกบั

เวลาซึง่เวคเตอร์   ( )teu สามารถกําหนดได้ดงันี ้

 

  ( )

( )
( )
( )
( )

1

2

3

4

u

e

e
e

e

e

u t
u t

t
u t
u t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

     (2.8) 

 

หลงัจากทําการอินทิเกรตและจัดรูปแบบเวคเตอร์ของการแอ่นตวัท่ีขัว้ (nodal displacement) จะได้

เมตริกซ์มวลสําหรับชิน้สว่นคานดงันี ้

 

2 2

2 2

156 22 54 13
22 4 13 3
54 13 156 22420
13 3 22 4

M

e e

e e e ee
e

e e

e e e e

L L
L L L LAL

L L
L L L L

ρ
−⎡ ⎤

⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

   (2.9) 

 

ในทํานองเดียวกนั  เราสามารถหาเมตริกซ์สติฟเนส (stiffness matrix) ได้จากการแทนสมการ (2.5) ลงใน

สมการพลงังานความเครียด (strain energy)   ซึง่กําหนดโดย 

 

( ) ( ) 22

2
0

,1
2

eL
e e

e e
e

u x t
V t EI dx

x
⎡ ⎤∂

= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
∫    (2.10) 

 

ซึง่สามารถจดัให้อยูใ่นรูปแบบ 

 

( ) 1
2

u K uT
e e e eV t =      (2.11) 
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โดยท่ี eu ได้กําหนดไว้ข้างต้น   ดงันัน้เมตริกซ์สติฟเนสของชิน้สว่นคาน คือ  

2 2

3

2 2

12 6 12 6
6 4 6 2
12 6 12 6

6 2 6 4

K

e e

e e e e
e

e ee

e e e e

L L
L L L LEI

L LL
L L L L

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

    (2.12) 

 
เม่ือเราได้เมตริกซ์มวล ( eM ) และเมตริกซ์สติฟเนส ( eK ) ของแต่ละชิน้ส่วนคานแล้ว เราจะรวม 

(assembly) ชิน้ส่วนคานแต่ละชิน้ส่วนเข้าด้วยกนัตามองศาความอิสระท่ีตรงกนั ซึ่งจะได้เมตริกซ์มวล ( bM ) 
และเมตริกซ์สติฟเนส ( bK ) ของระบบแทน่ชัง่นํา้หนกัทัง้หมด 

 

2.2.2 การหาเมตริกซ์ความหน่วง (damping matrix) ของระบบแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 

พิจารณาสมการทัว่ไปของการเคล่ือนท่ีอิสระ  
 

0=++ KuuCuM      (2.13) 
 

เม่ือเรานํา  1−M  คณูตลอดสมการ (2.13)  จะได้ 
 

0+ + =u Cu Ku      (2.14) 

 

โดยท่ี  CMC 1−=  

  KMK 1−=  
 

กําหนดให้   =u Vq                  (2.15) 

 

โดยท่ี  V คือ ไอเกนเวคเตอร์ (eigenvector) ของเมตริกซ์ K  

แทนสมการ (2.15)  ลงใน (2.14) และคณูตลอดด้วย  1−V   จะได้ 
 

1 1 0− −+ + =Iq V CVq V KVq      (2.16) 
* * 0+ + =Iq C q K q       (2.17) 

 

โดยท่ี  * 1−=K V KV  
 

       

2
1

2
2

2

0 0
0

0
0 0 n

ω
ω

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                 (2.18) 
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ซึง่หากสมมติให้มีคณุสมบติั orthogonality เช่นเดียวกบั *K  จะได้ 
 

* 1−=C V CV  
  

        

1 1

2 2

2 0 0
0 2

0
0 0 2 n n

ξ ω
ξ ω

ξ ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                (2.19) 

 

  iξ    คือ  สดัสว่นความหน่วง (damping ratio) ของโหมดท่ี i  

  iω   คือ  ความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency) ของโหมดท่ี i  
 
    

เม่ือเราทราบคา่ iξ   และ iω  แล้ว ก็จะสามารถหาเมตริกซ์ C  และ *C  ได้ ดงันี ้
* 1−=C VC V        (2.20) 

CMC =        (2.21) 

 

รูปท่ี 2.4 แบบจําลองแทน่ชัง่นํา้หนกัโดยมีแรงมากระทํา 

 

 
รูปท่ี 2.5 การแปลงแรงไปกระทําท่ีขัว้ของชิน้สว่นแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 

เม่ือมีแรงมากระทํากับแท่นชั่งนํา้หนัก แรงจะมีการกระจายเป็นแรงในแนวดิ่งและโมเมนต์ท่ีขัว้ของชิน้

ส่วนย่อยของคานดังรูปท่ี 2.5 ซึ่งแรงเหล่านีจ้ะมีผลต่อการสัน่ตัวของแท่นชั่งนํา้หนัก อย่างไรก็ตาม เม่ือแรง

เคล่ือนท่ีเข้าใกล้ฐานรองรับจะมีการกระจายเป็นแรงแนวด่ิงกระทําท่ีฐานรองรับ ซึง่แรงแนวด่ิงดงักลา่วจะไม่มีผล
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ต่อการสัน่ตวัของแท่นชั่งนํา้หนัก ดงันัน้ในการพิจารณาสมการการสัน่ของแท่นชั่งนํา้หนักจึงไม่คิดองศาอิสระ

แนวด่ิงท่ีฐานรองรับ เม่ือลดองศาอิสระแนวด่ิงท่ีฐานรองรับใน ,b bM C และ bK จะได้ , ,,b M b MM C และ 

,b MK  ดงันัน้สมการการสัน่ของแทน่ชัง่นํา้หนกัสามารถเขียนได้ดงันี ้
 

MMbMbMb PuKuCuM =++ ,,,    (2.22) 
 

โดยท่ี int, PHP McM =  
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( )⎪⎭

⎪
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⎭
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⎩
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e e e
i M
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e e
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e e

x x
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x x xL
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x x
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x xL
L L

⎧ ⎫
⎪ ⎪− +
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎛ ⎞

− +⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎨ ⎬=
⎪ ⎪

−⎪ ⎪
⎪ ⎪
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MP   คือ เวกเตอร์แรงท่ีขัว้ซึง่ถกูแปลงมาจากแรงปฏิกิริยา 

 intP     คือ เวกเตอร์แรงปฏิกิริยาระหวา่งรถกบัแทน่ชัง่นํา้หนกั 

Mc,H     คือ เมตริกซ์แปลงแรงปฏิกิริยา ณ จดุใดๆ เป็นแรงท่ีขัว้ของชิน้สว่นยอ่ยของแทน่ชัง่นํา้หนกั 

โดยไมพ่ิจารณาแรงแนวด่ิงท่ีกระทําตอ่ฐานรองรับ 

 eix     คือ ระยะระหวา่งแรง i  กบัขัว้ท่ี 1 ของชิน้สว่นแท่นชัง่นํา้หนกัซึง่ถกูแรง iP  กระทํา 

 i  = 1, 2 และ 3 

 u , u  และ u  คือ การกระจดั ความเร็ว และความเร่งขององศาความอิสระของแทน่ชัง่นํา้หนกั 

ตามลําดบั 

 

2.2.3 แบบจําลองและการสร้างสมการการกระจดัของรถ 
 

เราจะพิจารณารูปแบบของรถให้อยูใ่นระนาบ โดยมี 5 ระดบัขัน้ความเสรี ซึง่ระดบัขัน้ความเสรีแรกเป็นการ

เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของศนูกลางมวลของรถ ( )vy    ระดบัขัน้ความเสรีท่ีสองเป็นการเคล่ือนท่ีเชิงมมุของศนูกลาง

มวลของรถ ( )vθ    ระดบัขัน้ความเสรีท่ีสามเป็นการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของเพลาด้านหน้าของรถ ( )1y    ระดบั

ขัน้ความเสรีท่ีส่ีเป็นการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของเพลาด้านหน้าของรถ ( )2y  ระดับขัน้ความเสรีท่ีห้าเป็นการ

เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของเพลาด้านหน้าของรถ ( )3y  ซึง่ลกัษณะแบบจําลองของรถ สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.6 

 

ระบบการสัน่ไหวของเพลารถและยางรถสามารถแทนได้ด้วยชดุของความหน่วงและสปริง โดยมีสมมติฐาน

วา่พฤติกรรมอยูใ่นช่วงอิลาสติกเชิงเส้น ค่าสติฟเนสของสปริงสมมติให้เป็นค่าคงท่ี การจําลองรูปแบบมวลของรถ 

จะแบง่เป็น 2 แบบคือ สว่นท่ีเป็นมวลของรถแนวด่ิง ( )vM  และสว่นท่ีเป็นมวลของรถเชิงมมุ ( )vI  
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เราสามารถอธิบายการสั่นไหวของตัวรถได้ โดยผ่านสมการการเคล่ือนท่ีของลากรานจ์ (Lagrange’s 

equation) พลงังานและงานเน่ืองจากแรงไม่อนรัุกษ์ (nonconservative force) จะถกูจดัให้อยู่ในรูปแบบของ

พิกดัทัว่ไป (generalized coordinate) และอนพุนัธ์ของตวัแปรเทียบกบัเวลา ซึง่สามารถแสดงได้ดงั สมการ 

 

i
i i i

d T T V Q
dt q q q
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                 (2.23) 

 

โดยท่ี  T   คือ พลงังานจลน์ทัง้หมดของระบบ 

  V   คือ พลงังานศกัย์ทัง้หมดของระบบ 

  iq   คือ พิกดัทัว่ไป (generalized coordinates) 

  iQ   คือ แรงทัว่ไป (generalized force) ท่ีสอดคล้องกบั iq   
 

จากสมมติฐานวา่ตวัรถสัน่ไหวในทิศทางในแนวด่ิงและไม่มีการกระจดัในแนวราบ เม่ือเกิดการสัน่ไหวอย่าง

อิสระ  พลงังานจลน์ของตวัรถสามารถเขียนได้ดงัสมการ 
  

2
33

2
22

2
11

22

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 ymymymIymT vvvv ++++= θ                          (2.24) 

 

ในขณะท่ีรถมีการสัน่ไหวขึน้ลงในแนวด่ิง  สปริงจะเกิดการยืดและหด  ซึง่สิ่งนีจ้ะทําให้เกิดการเปล่ียนแปลง

พลงังานศกัย์ยืดหยุน่ท่ีเก็บสะสมอยูใ่นสปริง  และเม่ือรวมผลของพลงังานศกัย์เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของมวลแข็ง

เกร็งของตวัรถ  เราสามารถเขียนพลงังานศกัย์ทัง้หมดของระบบได้ดงัสมการ 
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vvst

tt
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θθ

θ             (2.25) 

 

จากหลกัการงานสมมติ (virtual work) ถ้าท่ีเวลา t  ใดๆ เรากําหนดให้ความหน่วงของรถมีการกระจัด

สมมติ งานสมมติของแรงไม่อนรัุกษ์เน่ืองจากความหน่วง (nonconservative damping force) สามารถเขียนได้

ดงัสมการ 
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  (2.26) 
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รูปท่ี 2.6 รูปแบบจําลองของรถบรรทกุ 

 

โดยทัว่ไป งานสมมติจะเขียนอยู่ในรูปแบบของแรงไม่อนรัุกษ์ (nonconservative force) และการกระจดั

สมมติ (virtual displacement) ดงัสมการ 

 

35241321 yQyQyQQyQW vv δδδδθδδ ++++=     (2.27) 

 

จากการจดัรูปแบบสมการ  (2.26)  ตามสมการ (2.27) จะได้แรงทัว่ไป (generalized force) ดงัสมการ 

 

( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 2 2 3 3 3s v v s v v s v vQ C y S y C y S y C y S yθ θ θ⎡ ⎤= − − + + − + + −⎣ ⎦           
 (2.28a) 

( ) ( ) ( )2 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3s v v s v v s v vQ S C y S y S C y S y S C y S yθ θ θ⎡ ⎤= − − − + + − + + −⎣ ⎦       
 (2.28b) 

( )( )( ) ( )3 1 1 1 1 1 1,t s v vQ C y w x t t C y S yθ⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦                            (2.28c) 

( )( )( ) ( )4 2 2 2 2 2 2,t s v vQ C y w x t t C y S yθ⎡ ⎤= − − + −⎣ ⎦              
 (2.28d) 

( )( )( ) ( )5 3 3 3 3 3 3,t s v vQ C y w x t t C y S yθ⎡ ⎤= − − + −⎣ ⎦                                       (2.28e) 
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โดยการแทนสมการ  (2.24), (2.25) และ (2.28) ลงในสมการ (2.23) จะได้สมการการกระจดัซึง่อธิบายถงึ

ลกัษณะของการสัน่ไหวของรถ สมการการกระจดัสามารถจดัในรูปแบบของเมตริกซ์ได้ดงัแสดง   
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2.2.4 แบบจําลองและการสร้างสมการการกระจดัของปฏิกิริยาตอบสนองซึง่กนัและกนัระหวา่งแทน่

ชัง่นํา้หนกักบัรถ 

 

แบบจําลองของแท่นชัง่นํา้หนกักบัรถท่ีได้กลา่วมาแล้ว จะถกูนํามาพิจารณาร่วมกนั นอกจากนีเ้พ่ือท่ีจะทํา

ให้ปฏิกิริยาตอบสนองซึ่งกันและกันระหว่างแท่นชั่งนํา้หนักกับรถมีความใกล้เคียงกับความจริงมากขึน้ ความ

ขรุขระของผิวถนนบนแทน่ชัง่นํา้หนกัจงึถกูนํามาพิจารณาด้วย 

 

จากการศึกษาพบว่าความขรุขระของผิวถนนบนแท่นชั่งนํา้หนักเป็นสาเหตุหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อปฏิกิริยา

ตอบสนองการสัน่ไหวของแท่นชัง่นํา้หนกัและรถ ซึ่งในงานวิจยัครัง้นีไ้ด้ใช้สมการท่ีใช้ในการหาความขรุขระของ

ผิวถนนบนแทน่ชัง่นํา้หนกัประเภท B โดยใช้มาตรฐาน ISO 8606 (ISO, 1995) 

0
0

( ) ( ) ,d d
fS f S f
f

α−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 0 0.1,f =  2α =    (2.30) 

โดยท่ี f  คือ ความถ่ีของความขรุขระ (รอบ/เมตร) 

 

จากสมการ 2.30 เราสามารถนํามาใช้เพ่ือจําลองหน้าข้างความขรุขระของแท่นชั่งนํา้หนัก (roughness 

profile) ได้โดยทําการเขียนกราฟระหว่าง dS กบั f ซึ่งระดบัของความขรุขระบนแท่นชัง่นํา้หนกัท่ีระยะ x  ใดๆ 

สามารถเขียนได้ดงันี ้

( ) ( ) ( )∑
=

+Δ=
N

i
iii RxfffSxr

1
2cos4 π     (2.31) 

if i f= Δ      

โดยท่ี ( )r x  คือ ระดบัของความขรุขระบนแทน่ชัง่นํา้หนกัท่ีระยะ x  ใดๆ 

 if  คือ คา่ f ท่ีจดุกึง่กลางของช่วงท่ี  i  

 iR  คือ คา่ตวัเลขสุม่ (random number) ของช่วงท่ี i  

 

สมการแรงปฏิกิริยาระหวา่งรถกบัแทน่ชัง่นํา้หนกัเขียนได้ดงันี ้
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⎧
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int

),()(),(
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P  

 

หรือ 

( ) ( )( ) ( ) Sttstst txxtx MwCrwKYCYKP +−+−+= ,,int   (2.32) 
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 ( )
( )
( )
( )⎪⎭
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⎪
⎨

⎧
=

ttxw
ttxw
ttxw
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),(
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,

3

2

1

w           ( )
( )
( )
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⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=
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3

2

1

txr
txr
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( )ttxw i ),(  คือ การโก่งตวัของแทน่ชัง่นํา้หนกั ณ ตําแหน่งท่ีแรง ( )tPi  กระทํา ท่ีเวลา t  ใดๆ 

( )ttxw i ),(  คือ ความเร็วในการโก่งตวัของแทน่ชัง่นํา้หนกั ณ ตําแหน่งท่ีแรง ( )tPi  กระทํา ท่ีเวลา t  ใดๆ 

 

จดัรูป ( )ttxw i ),(  ใหมไ่ด้ดงันี ้

   ( ) ( ) ( )txtx T
Mc uHw ⋅= ,,  

( ) ( ) ( )txtx T
Mc uHw ⋅= ,,  

 

โดยท่ี u  คือการกระจดัขององศาความอิสระของแทน่ชัง่นํา้หนกั 
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    i  = 1, 2 และ 3 

ดงันัน้ 

( )( ) S
T

Mct
T

Mctstst x MuHCruHKYCYKP +−+−+= ,,int   (2.33) 

 

จากสมการ(2.22) สามารถจดัรูปสมการการกระจดัของแทน่ชัง่นํา้หนกัให้อยูใ่นรูปเมตริกซ์ได้ดงันี ้
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จากสมการ(2.29) สามารถจดัรูปสมการการกระจดัของรถใหมไ่ด้ดงันี ้
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v v
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0 0 0 u 0 0 0 u
0 M 0 Y 0 C C Y
0 0 M Y C H C C C Y

0 0 0 u 0
0 K K Y 0

K H K K K Y K r

           (2.35) 

 

เม่ือพิจารณาแบบจําลองของแทน่ชัง่นํา้หนกัและรถรวมกนั โดยการรวมสมการ (2.34) และ (2.35) ทําให้ได้

สมการการกระจดัของทัง้ระบบได้ดงันี ้
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0
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     (2.36) 

 

 

2.2.5 การหาคําตอบด้วยวิธีนิวมาร์คเบต้า (Newmark’s β  method) 

 

ปัญหาทางพลศาสตร์จะอยู่ในรูปสมการเชิงอนพุนัธ์ลําดบัท่ีสองโดยขึน้อยู่กบัเวลา ในการวิเคราะห์ปัญหา

จะพิจารณาพฤติกรรมของโครงสร้างท่ีเกิดขึน้ในช่วงเวลาจาก t  ไป t t+Δ  โดยท่ี tΔ  เป็นการเปล่ียนแปลงของ

เวลาท่ีน้อยมาก สมการตอ่ไปนีจ้ะแสดงการเคล่ือนท่ีทัว่ไปของโครงสร้าง ณ เวลา t t+Δ  
 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }t t t tt t t t
M U C U K U P

+Δ +Δ+Δ +Δ
+ + =   (2.37) 

 

โดยท่ี  [ ]M , [ ]C  และ [ ]K  คือ เมตริกซ์ของมวล, เมตริกซ์ความหน่วง และเมตริกซ์สติฟเนสของโครงสร้าง  

         { }U  คือ การกระจดัของโครงสร้าง 

 { }P  คือ แรงท่ีมากระทําตอ่โครงสร้าง 
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Newmark ได้เสนอวิธีแก้ปัญหาทางพลศาสตร์ ซึ่งพิจารณาเป็นช่วงของเวลา โดยต้องทราบข้อมลูของ

ระบบท่ีเวลา t  ในการวิเคราะห์ Newmark เสนอสองสมการพืน้ฐานเพ่ือใช้ในการหาความเร็ว และการกระจดั

ของระบบท่ีเวลา t t+Δ  
 

{ } { } { } { }
{ } { } { } { } { } 2

[(1 ) ]

1[( ) ] ( )
2

t t t t t t

t t t t t t t

U U U U t

U U U t U U t

γ γ

β β

+Δ +Δ

+Δ +Δ

= + − + ⋅Δ

= + Δ + − + ⋅ Δ
  (2.38)

 

 

ตวัแปร β  เป็นความผนัแปรของความเร่งในการเปล่ียนเวลา t  ไป t t+Δ  ส่วนตวัแปร γ  ซึ่ง

ความสมัพนัธ์กบัคณุสมบติัของความหน่วงเชิงตวัเลข (property of numerical damping) โดยค่า γ  ได้มาจาก

การพิจารณาในช่วงของเวลา สําหรับการศึกษานีจ้ะใช้วิธีค่าความเร่งเฉล่ียคงท่ี (constant average 

acceleration method) โดยท่ีตวัแปร β , γ  มีคา่เทา่กบั 1/4 และ 1/2 ตามลําดบั 

 

ตามสมการ (2.38) คา่ความเร่ง และความเร็ว ท่ีเวลา t t+Δ สามารถแสดงได้ดงันี ้
 

{ } { } { } { } { }
{ } { } { } { }

0 2 3

6 7

( )
t t tt t t t

t t t t t t

U a U U a U a U

U U a U a U
+Δ+Δ

+Δ +Δ

= − − −

= + +
   (2.39) 

 

โดยท่ี 

0 1 22

3 4 5

6 7

1 1, , ,

1 1, 1, ( 2),
2 2

(1 ), .

a a a
t t t

ta a a

a t a t

γ
β β β

γ γ
β β β

γ γ

= = =
Δ Δ Δ

Δ
= − = − = −

=Δ − = Δ

   (2.40) 

 

แทนคา่ตวัแปรในสมการท่ี (2.39) ลงไปในสมการท่ี (2.37) และจดัสมการใหมไ่ด้ดงันี ้
 

{ } { }eff efft t t t
K U P

+Δ +Δ
⎡ ⎤ =⎣ ⎦      (2.41) 

 

โดยท่ี 

[ ] [ ] [ ]
{ } { } [ ] { } { } { }

[ ] { } { } { }
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eff t t tt t t t
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P P M a U a U a U

C a U a U a U
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  (2.42) 
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จากสมการท่ี (2.41) การกระจดัของโครงสร้าง { }U  ท่ีเวลา t t+Δ  สามารถหาได้โดยการคณูด้วย

เมตริกซ์อินเวอร์สของ effK⎡ ⎤⎣ ⎦  
 

{ } { }1

eff efft t t t
U K P

−

+Δ +Δ
⎡ ⎤= ⎣ ⎦     (2.43) 

 
 

เม่ือทราบการกระจดัของโครงสร้างท่ีเวลา t t+Δ  ดงันัน้ความเร็วและความเร่งท่ีเวลา t t+Δ  สามารถหา

ได้จากสมการ (2.39) เม่ือทราบการกระจดั ความเร็ว และความเร่งท่ีเวลา t t+Δ  เราก็สามารถใช้ข้อมลูนีเ้พ่ือ

หาข้อมลูท่ีเวลาถดัไป โดยทําตามกระบวนการข้างต้นก็จะได้ข้อมลูของโครงสร้างท่ีเวลาตา่งๆ 

 

2.2.6 การหาแรงท่ีฐานรองรับของแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 

การหาแรงท่ีฐานรองรับของแทน่ชัง่นํา้หนกัขณะรถวิ่งผา่น สามารถคํานวณได้ดงันี ้
 

( ) ( ) ( ) ( ), , intb P c Pt t t t= − ⋅ + ⋅R K u H P     (2.44) 

 

โดยท่ี  ( )tR   คือ เวกเตอร์แรงท่ีฐานรองรับของแทน่ชัง่นํา้หนกัท่ีเวลา t  ใดๆ 

 ,b PK     คือ เมตริกซ์สติฟเนสซึง่เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งองศาความอิสระของแทน่ชัง่นํา้หนกัและแรง 

       แนวด่ิงท่ีตําแหน่งฐานรองรับ 

 ,c PH     คือ เมตริกซ์แปลงแรงปฏิกิริยา ณ จดุใดๆ เป็นแรงแนวด่ิง ณ ฐานรองรับของแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 ( )int tP   คือ เวกเตอร์แรงปฎิกิริยาระหวา่งแทน่ชัง่นํา้หนกัและรถท่ีเวลา t  ใดๆ 

 ( )u t  คือ เวกเตอร์การกระจดัของแทน่ชัง่นํา้หนกัท่ีเวลา t  ใดๆ 

 

ซึ่งค่าการกระจัดของแท่นชั่งนํา้หนัก ( )u t  สามารถคํานวนได้จากสมการท่ี (2.43) และแรงปฏิกิริยา

ระหว่างแท่นชัง่นํา้หนกัและรถ ( )int tP  คํานวณได้จากสมการท่ี (2.33) ดงันัน้ เม่ือนําค่า ( )u t  และ ( )int tP  

แทนในสมการท่ี (2.44) ก็จะได้คา่แรงท่ีฐานรองรับของแทน่ชัง่นํา้หนกัขณะรถวิ่งผา่น 

 

 

2.3 การหานํา้หนกัรถขณะว่ิงผา่นแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 

ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้นําเทคนิคการหาแรงท่ีกําลงัเคล่ือนท่ีโดยการใช้หลกัการยกกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (least 

square) โดยมีสมมติฐานท่ีใช้ในการคํานวณดงันี ้

 

1. การเปล่ียนแปลงคณุสมบติัของระบบ เช่น สติฟเนส, ความหน่วง (damping) และมวล ภายใต้

แรงภายนอกจะไมนํ่ามาพิจารณา 

2. สมมติวา่ทราบตําแหน่งของแรง 

3. สมมติคณุสมบติัหน้าตดัของแท่นชัง่นํา้หนกัมีคงเทา่กนัตลอดทัง้แทน่ชัง่ 
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จดุประสงค์ของปัญหานีคื้อ การหาแรง ( )int
ˆ tP  ซึง่ทําให้สมการท่ี (2.44) มีความใกล้เคียงกบัข้อมลูท่ีวดั

มาได้มากท่ีสดุ แต่ในทางปฏิบติัเราไม่สามารถท่ีจะวดัได้ทัง้หมด ซึ่งจะมีแค่บางตําแหน่งเท่านัน้ท่ีเราสามารถวดั

ได้ ดงันัน้ข้อมลูท่ีได้จากการวดัสามารถแสดงได้ดงัสมการ 

( ) ( ) ( )int
ˆ ˆt t t= ⋅R T P     (2.45) 

โดยท่ี ( )ˆ tR   คือ เวคเตอร์ของการวดัสญัญาณ ณ เวลาใดๆ  

( )tT    คือ เมตริกซ์ท่ีถกูเลือกเพ่ือเช่ือมโยงระหวา่งการวดักบัตวัแปร ณ เวลาใดๆ 

 ( )int
ˆ tP  คือ เวคเตอร์ของแรงปฏิกิริยาระหวา่งเพลากบัแทน่ชัง่นํา้หนกั ณ เวลาใดๆ 

  

ปัญหาการวิเคราะห์ระบบสมการในการหาแรงนัน้ สามารถนําสญัญาณท่ีได้จากการตรวจวดั มาแสดงให้

อยูใ่นรูปของสมการท่ี (2.45) ซึง่ได้จากการดดัแปลงมาจากสมการท่ี (2.44) 
 

( ) ( ) ( ) ( ), , intb P c Pt t t t= − ⋅ + ⋅R K u H P    (2.46) 
 

จากสมการการเคล่ือนท่ีของแทน่ชัง่ สมการท่ี (2.22) สามารถจดัรูปใหมไ่ด้ดงันี ้

( ) ( ) ( )( )1
, , ,b M M b M b Mt t t−= − −u K P M u C u   (2.47) 

 
นํา ( )u t  มาแทนในสมการแรงท่ีฐานรองรับ 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )1 1
, , , , , , , , intb P b M b M b M c P b P b M c Mt t t t t t− −− ⋅ + = − ⋅ ⋅ ⋅R K K M u C u H K K H P

  

หรือ        ( ) ( ) ( )int
ˆ ˆt t t= ⋅R T P                 (2.48) 

 

โดยท่ี
 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1
, , , ,

1
, , , ,

ˆ
c P b P b M c M

b P b M b M b M

t t t

t t t t

−

−

= − ⋅ ⋅

= − ⋅ +

T H K K H

R R K K M u C u
 

 

จากสมการการทายนํา้หนกัรถจะเห็นได้ว่ามีการใช้ข้อมลูสองช่วงเวลาคือ ณ เวลาท่ีทําการทายและเวลา

ก่อนหน้าการทายหนึ่งขัน้ตอน ด้วยเหตผุลดงักลา่วในช่วงเวลาท่ีเร่ิมทายในขัน้ตอนแรกสดุจะไม่มีข้อมลูก่อนหน้า 

ดงันัน้ จึงสมมติให้สภาวะของแท่นชัง่นํา้หนกั ณ เวลาเร่ิมการทายนํา้หนกัมีค่าเท่ากบัศนูย์ หรือมีความหมายว่า

แทน่ชัง่หยดุน่ิงไมมี่การสัน่นัน้เอง 

 

แรง ( )int
ˆ tP  ท่ีได้จากการประมาณย่อมมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากข้อมลูท่ีได้จากการวดั

จะมีสิ่งรบกวนรวมอยู่ด้วย ซึ่งจากวิธีการยกกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (least squares) โดยค่าความคลาดเคล่ือน 

( )E t  เป็นดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

       
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )int int

ˆ ˆ ˆ ˆE R T P R T P
T

t t t t t t t= − ⋅ − ⋅  

∴   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )int int int
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆE 2TR R T P R T P T P

T T
t t t t t t t t t t= − ⋅ + ⋅ ⋅     (2.49) 
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การหาคา่ ( )int
ˆ tP  ท่ีทําให้เกิดความคลาดเคล่ือนมีค่าน้อยท่ีสดุ สามารถทําได้โดยการหาอนพุนัธ์ของ

สมการข้างต้นเทียบกบั ( )int
ˆ tP  โดยให้มีคา่เทา่กบัศนูย์ จะได้ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

int
int

int

E ˆ ˆ2 2ˆ

ˆ ˆ0 2 2

T T

T T

T R T T P
P

T R T T P

t t t t t

t t t t t

∂
= − ⋅ + ⋅ ⋅

∂

= − ⋅ + ⋅ ⋅

 

∴         ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )int
ˆ ˆt t t t t= ⋅ ⋅

-1T TP T T T R                 (2.50) 

 

2.3.1 การแก้สมการด้วยวิธีซิงกลูาร์แวลดีูคอมโพซิชัน่ (Singular Value Decomposition, SVD) 
 

จากสมการท่ี (2.48) ระบบสมการเชิงเส้น [ ] { } { }int 1 1
ˆ ˆT P R

k n n k× × ×
= เม่ือ  n k≤  สามารถแปลง

เมตริกซ์ T  ด้วยวิธีซิงกลูาร์แวลดีูคอมโพซิชัน่ (Singular Value Decomposition, SVD) ได้ดงันี ้

[ ] [ ] [ ] [ ]T U S V T

k n k k k n n n× × × ×
=     (2.51) 

 

โดยท่ีเมตริกซ์จตัรัุส U  มีมิติ k k× และมีคณุสมบติัเป็นเมตริกซ์ตัง้ฉาก (orthogonal matrix) มีรูปแบบดงันี ้

11 12 1

21 22 2

1 2

U

k

k

n n kk k k

u u u
u u u

u u u
×

…⎡ ⎤
⎢ ⎥…⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥…⎢ ⎥⎣ ⎦

    (2.52) 

เขียนในรูปของเวคเตอร์ได้เป็น 

1

2

k

u
u

U

u
k k×

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

      (2.53) 

เม่ือ   [ ]1 2 1i i ik k
u u u

×
=iu  โดย  1,2,...,i k=  

 

เมตริกซ์จตัรัุส V  มีมิติ n n×  และมีคณุสมบติัเป็นเมตริกซ์ตัง้ฉาก (orthogonal matrix) มีรูปแบบดงันี ้

11 12 1

21 22 2

1 2

V

n

n

n n nn n n

v v v
v v v

v v v
×

…⎡ ⎤
⎢ ⎥…⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥…⎢ ⎥⎣ ⎦

    (2.54)  

เขียนในรูปของเวคเตอร์ได้เป็น  

n n×

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

1

2

n

v
v

V

v

      (2.55)  
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เม่ือ    [ ]1 2 1i i in n
v v v

×
=iv  โดย  1,2,...,i k=   

 
และ S เป็นเมตริกซ์ทแยง (diagonal matrix) มีมิติ k n×  มีรูปแบบดงันี ้

1

2

S

n

k n

σ
σ

σ

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

    (2.56)  

 

โดยท่ี iσ  คือคา่ซิงกลูาร์ (singular value) และมีคณุสมบติัคือ 1 2 ,..., 0nσ σ σ≥ ≥ ≥  

 

ดงันัน้จากสมการท่ี (2.51) สามารถแปลงเมตริกซ์ T ให้อยู่ในรูปของซิงกลูาร์แวลดีูคอมโพซิชัน่แล้วจึงนํา

คา่ T  ไปแทนในสมการท่ี (2.50) ได้ดงันี ้
 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

int
ˆ ˆ

ˆ

ˆ

-1T TT T T

-1T T T T

-1T T T T

P USV USV USV R

VS SV VS U R

S SV S U R

= ⋅ ⋅

= ⋅

= ⋅

   (2.57) 

 

นํา้หนักในเพลารถสามารถหาได้จากการเฉล่ียแรงพลศาสตร์ในเพลารถ แล้วนํานํา้หนักในแต่ละเพลาท่ี

คํานวณได้มารวมกันก็จะได้นํา้หนักรวมของรถ ซึ่งในการศึกษานี ้จะพิจารณานํา้หนัก PS  ท่ีได้จากการเฉล่ีย

สญัญาณแรงพลศาสตร์จริง ( intP ) ซึ่งหาได้จากสมการท่ี (2.33) และนํา้หนกั P̂S  ท่ีได้จากการเฉล่ียสญัญาณ

แรงพลศาสตร์ท่ีได้จากการประมาณ ( intP̂ ) ซึง่ได้จากการแก้สมการท่ี (2.57) 

 

2.3.2 การหาแรงพลศาสตร์ของเพลารถโดยทราบสญัญาณความเร่งท่ีกึง่กลางระหวา่งฐานรองรับ 

 

การหาแรงพลศาสตร์ของเพลารถจําเป็นต้องทราบค่าสญัญาณต่างๆ ซึ่งได้แก่ สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ 

ความเร็วและความเร่งท่ีองศาอิสระตา่งๆของแทน่ชัง่นํา้หนกั ในทางปฏิบติัการวดัคา่สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับใน

ทกุฐานรองรับสามารถทําได้ แต่ในการวดัสญัญาณความเร็วและความเร่งไม่สามารถวดัค่าสญัญาณได้ทกุองศา

อิสระ ดงันัน้จงึทําการวดัสญัญาณความเร่งท่ีองศาอิสระแนวด่ิงบริเวณกึ่งกลางระหว่างฐานรองรับในทกุช่วงของ

แท่นชัง่นํา้หนกั แล้วนําค่าสญัญาณความเร่งท่ีเก็บวดัมาได้ไปทําการประมาณความเร็วและความเร่งทัง้หมดท่ี

จําเป็นต้องใช้ในการหานํา้หนกัรถ โดยการประมาณความเร็วและความเร่งในองศาอิสระทัง้หมดจากสญัญาณ

ความเร่งท่ีองศาอิสระแนวด่ิงบริเวณกึง่กลางระหวา่งฐานรองรับสามารถทําได้พิจารณาสมการท่ี (2.15) 

 

( ){ } [ ] ( ){ }1 1n nn n
u t V q t

×× ×
=  
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จะได้    ( ){ } [ ] ( ){ }1 1n nn n
u t V q t

×× ×
=                 (2.58) 

 

โดยท่ี n  คือจํานวนองศาอิสระ (degree of freedom) ของแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 

จดัเวกเตอร์ u  ในสมการท่ี (2.58) ให้แยกเป็นสองสว่น โดยสว่นแรก { }midu  คือองศาอิสระแนวด่ิงท่ี

กึง่กลางระหวา่งฐานรองรับ และสว่นท่ีสอง { }2u  คือองศาอิสระท่ีเหลือ 

 

{ }
{ }( )

[ ] [ ] ( )

[ ]( ) [ ]( ) ( )

{ }
{ }( )

11 12 11 1

2 221 221 1

mid p p p n pp p

n p n pn p p n p n p

V Vu q

u qV V
× × −× ×

− × − ×− × − × −

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦

 (2.59) 

 

โดยท่ี  1q  คือ เวกเตอร์ความเร่งเชิงโหมด ในโหมดการสัน่ของแทน่ชัง่นํา้หนกั p  โหมดแรก 

 2q  คือ เวกเตอร์ความเร่งเชิงโหมด ในโหมดการสัน่ของแทน่ชัง่นํา้หนกัท่ีมีลําดบัมากกวา่โหมดท่ี p  

 p   คือ จํานวนช่วงของแทน่ชัง่นํา้หนกั 

  

การประมาณความเร่งท่ีองศาอิสระอ่ืนๆบนแทน่ชัง่นํา้หนกั จะสมมติให้คา่ 2q  มีผลตอ่เวกเตอร์ u  นอ้ย

มากเม่ือเทียบกบั 1q  ซึง่สามารถเขียสมการใหมไ่ด้ดงันี ้

 

{ }
{ }( )

[ ]
[ ]( )

{ }
111

1 1
2 211

mid p p p

p
n p n p p

u V
q

u V
× ×

×
− × − ×

⎡ ⎤⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎢ ⎥≈⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎣ ⎦

   (2.60) 

 

เม่ือทราบคา่ midu  ทําให้สามารถคา่ 1q  ได้ดงันี ้

 
1

1 11 midq V u−≈ ⋅      (2.61) 

 

ดงันัน้การประมาณความเร่งท่ีองศาอิสระอ่ืนๆ สามารถทําได้ดงันี ้

 
1

2 21 11 midu V V u−≈ ⋅ ⋅     (2.62) 

 

คา่ท่ีได้จากการประมาณสญัญาณความเร่ง ณ องศาอิสระตา่งๆ บนแทน่ชัง่ สามารถนําไปประมาณความเร็ว

ของแทน่ชัง่ได้โดยคํานวณจากสมการท่ี (2.39) 
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2.3.3 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัและแรงพลศาสตร์ของเพลารถ 

 

การตรวจสอบประสิทธิภาพในการประมาณนํา้หนักและแรงพลศาสตร์ในเพลารถจะพิจารณาจากความ

เคล่ือนคลาดในการหานํา้หนกัและแรงพลศาสตร์ในเพลาของรถ โดยความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกั

ของรถสามารถคํานวณได้ดงันี ้

ˆ
100

R
SR

W W
E

W

−
= ×     (2.63) 

 

ˆ
100

T
ST

W W
E

W

−
= ×     (2.64) 

 

โดยท่ี SRE  คือ ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัของรถ ( ˆ
RW ) ท่ีหาได้จากการเฉล่ียสญัญาณ

แรงพลศาสตร์จริง ( intP ) 

STE  คือ ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัของรถ ( ˆ
TW ) ท่ีหาได้จากการเฉล่ียสญัญาณ

แรงพลศาสตร์ท่ีได้จากการประมาณ ( intP̂ ) 

 W  คือ นํา้หนกัของรถซึง่ได้จากการชัง่นํา้หนกัในสภาวะหยดุน่ิง 
ˆ

RW  คือ นํา้หนกัของรถท่ีได้จากการประมาณ ซึง่หาได้จากการเฉล่ียสญัญาณแรงพลศาสตร์จริง (

intP ) ซึง่มีคา่เทา่กบั ( )int0

1 P
T

t dt
T ∫  

ˆ
TW  คือ นํา้หนกัของรถท่ีได้จากการประมาณ ซึง่หาได้จากการเฉล่ียสญัญาณแรงพลศาสตร์ท่ีได้

จากการประมาณ ( intP̂ ) ซึง่มีคา่เทา่กบั ( )int0

1 P̂
T

t dt
T ∫  

T  คือ เวลาทัง้หมดท่ีรถวิ่งผา่นแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 

 

ความคลาดเคล่ือนในการหาแรงพลศาสตร์ในเพลารถสามารถคํานวณได้ดงันี ้

 

int int

int

ˆ
100

P P

PDE
−

= ×     (2.65) 

 

โดยท่ี DE  คือ ความคลาดเคล่ือนในการหาแรงพลศาสตร์ในเพลารถ 

 intP  คือ สญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลารถท่ีเกิดขึน้จริง 

 intP̂  คือ สญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลารถท่ีได้จากการประมาณ 

 x  คือ นอร์มของเวกเตอร์ x  
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บทที่ 3 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองและพฤตกิรรมแท่นช่ังนํา้หนัก 

 
ในบทนีจ้ะทําการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลองท่ีได้จากบทท่ี 2 โดยทําการตรวจสอบการโก่งตวั

ของแท่นชัง่นํา้หนกั ตรวจสอบสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ และตรวจสอบการสัน่ไหวของรถ ซึ่งในการตรวจสอบ

ความถกูต้องของแบบจําลองจะสมมติให้แท่นชัง่นํา้หนกัทําจากแผ่นเหลก็ ( E  = 2x1011 นิวตนัต่อเมตร2, ความ

หนาแน่นเท่ากบั 7.85 ตนัต่อเมตร3) หนา 25 มิลลิเมตร กว้าง 5.00 เมตร ความยาวทัง้หมดเท่ากบั 10.00 เมตร

โดยแบง่ออกเป็น 4 ช่วงๆละ 2.50 เมตร นํา้หนกัเทา่กบั 981.25 กิโลกรัมต่อเมตร EI = 1,302,083 นิวตนั-เมตร2 

ค่าสดัส่วนความหน่วง (damping ratio) เท่ากบั 0.01 แบบจําลองรถท่ีใช้ในการตรวจสอบความถกูต้องจะใช้

รถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัรวม 25 ตนั และมีคณุสมบติัตา่งๆดงัรูปท่ี 3.1 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แบบจําลองรถบรรทกุท่ีใช้ในการตรวจสอบความถกูต้องของ

แบบจําลอง 

 

 

 

 

แบบจําลองรถบรรทกุ 25 ตนั 

m1 ; kg 996 

m2 ; kg 712 

m3 ; kg 712 

mv ; kg 22,580 

นํา้หนกัเพลาหน้า  ; kN 51.66 

นํา้หนกัเพลากลาง ; kN 90.47 

นํา้หนกัเพลาหลงั  ; kN 103.13 

Iv  ; kg-m2 222,662 

S1 ; m 3.808 

S2 ; m 0.192 

S3 ; m 1.492 

S  ; m 5.300 

Ks1 ; kN/m 9,497 

Ks2, Ks3 ; kN/m 8,487 

Kt1 ; kN/m 5,381 

Kt2, Kt3 ; kN/m 6,408 

Cs1, Cs2, Cs3,  

Ct1, Ct2, Ct3 ; kN-s/m 
40.00 
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รูปท่ี 3.2 แบบจําลองแทน่ชัง่นํา้หนกัท่ีใช้ในการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลอง

 

 

3.1  การตรวจสอบการโก่งตวัและแรงท่ีฐานรองรับของแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 

ซึง่การตรวจสอบแบง่ออกเป็น การตรวจสอบเชิงสถิต และการตรวจสอบเชิงพลศาสตร์ โดยท่ีการตรวจสอบ

เชิงพลศาสตร์จะพิจารณาผลความขรุขระของผิวบนแทน่ชัง่นํา้หนกั และความเร็วของรถ 

 

3.1.1 การตรวจสอบการโก่งตวัและแรงท่ีฐานรองรับของแทน่ชัง่นํา้หนกัเชิงสถิต 

 

จากแบบจําลองท่ีได้นําเสนอขึน้มานัน้ เราจะกําหนดให้รถมีการเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วท่ีน้อยมาก ผลท่ีได้

จากแบบจําลองก็จะเปรียบเสมือนการนํารถไปวางไว้ยงัจดุต่างๆบนแท่นชัง่นํา้หนกัในทางสถิต โดยเราจะทําการ

ตรวจสอบการโก่งตวัท่ีจุดกึ่งกลางในแต่ละช่วง และสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับท่ีเวลาต่างๆ โดยกําหนดให้รถ

เคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว 0.10 กิโลเมตรต่อชัว่โมง (0.028 เมตรต่อวินาที) บนแท่นชัง่นํา้หนกัท่ีมีผิวเรียบโดยไม่มี

ความขรุขระเพ่ือลดผลของพลศาสตร์ 

 

จากรูปท่ี 3.3 และ 3.4 จะเห็นได้ว่าการโก่งตวัท่ีจดุกึ่งกลางในแต่ละช่วง และสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับท่ี

เวลาต่างๆ มีความใกล้เคียงกนัมากกบัสญัญาณท่ีเกิดจากการนํารถในสภาวะหยดุน่ิงไปวางไว้ยงัตําแหน่งต่างๆ

บนแท่นชัง่นํา้หนกั แต่สญัญาณยงัคงมีส่วนท่ีทบักนัไม่สนิท โดยจะเกิดขึน้เม่ือเพลากลางและเพลาหลงัเร่ิมเข้า

และออกจากแท่นชัง่นํา้หนกั ทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงแรงท่ีกระทําต่อแท่นชัง่นํา้หนกักระทนัหนั อย่างไรก็ตาม 

ผลจากการวิเคราะห์แสดงให้เหน็วา่แบบจําลองท่ีเสนอขึน้มานีมี้ความน่าเช่ือถือ 
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รูปท่ี 3.3 เปรียบเทียบสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับเน่ืองจากรถถูกวางท่ีตําแหน่งต่างๆ กับ รถท่ีวิ่งด้วยความเร็ว 

0.10 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง (0.028 เมตรตอ่วินาที) 
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ฐานรองรับท่ี 1 ฐานรองรับท่ี 2 

ฐานรองรับท่ี 3 ฐานรองรับท่ี 4 

ฐานรองรับท่ี 5 

รถว่ิงด้วยความเร็ว 0.10 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง รถถกูวางท่ีตําแหน่งตา่งๆ 
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รูปท่ี 3.4 เปรียบเทียบการโก่งตวัท่ีตําแหน่งกึ่งกลางช่วงของแท่นชั่งนํา้หนกัเน่ืองจากรถถกูวางท่ีตําแหน่งต่างๆ 

กบั รถท่ีวิ่งด้วยความเร็ว 0.10 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง (0.028 เมตรตอ่วินาที) 

 

3.1.2 การตรวจสอบการโก่งตวัและแรงท่ีฐานรองรับของแทน่ชัง่นํา้หนกัเชิงพลศาสตร์ 

จะทําการศึกษาผลของความขรุขระของผิวทางบนแท่นชัง่นํา้หนกั และความเร็วของรถ ว่าจะมีผลต่อการ

โก่งตวัท่ีกึง่กลางช่วง และแรงท่ีฐานรองรับอยา่งไร 

  

3.1.2.1 พิจารณาผลการโก่งตัวและแรงท่ีฐานรองรับเน่ืองมาจากความขรุขระของผิวแท่นชั่ง

นํา้หนกั 

 

กําหนดให้รถบรรทกุ 25 ตนัเคล่ือนท่ีผ่านแท่นชัง่นํา้หนกัด้วยความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชัว่โมง โดยมีความ

ขรุขระบนผิวทางขนาดต่างๆ โดยลกัษณะความขรุขระมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.5 ในการตรวจสอบจะพิจารณาขนาด

ความขรุขระเท่ากบั 20, 10 มิลลิเมตร และไม่มีความขรุขระเลย จากรูปท่ี 3.6 และ 3.7 จะเห็นได้ว่าเม่ือความ

ขรุขระมีขนาดเพ่ิมมากขึน้ทําให้สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับและการโก่งตวัท่ีกึ่งกลางช่วงจะมีความแปรปรวนมาก

ขึน้ ผลจากการวิเคราะห์แสดงให้เหน็วา่แบบจําลองท่ีเสนอขึน้มานีมี้ความน่าเช่ือถือ 
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แทน่ชัง่ช่วงท่ี 1  แทน่ชัง่ช่วงท่ี 2 

แทน่ชัง่ช่วงท่ี 3  แทน่ชัง่ช่วงท่ี 4 

รถว่ิงด้วยความเร็ว 0.10 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง รถถกูวางท่ีตําแหน่งตา่งๆ 
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รูปท่ี 3.5 ลกัษณะความขรุขระ   

     

       

 

รูปท่ี 3.6 การโก่งตวัท่ีกึง่กลางช่วงของแทน่ชัง่นํา้หนกั ท่ีความขรุขระขนาดตา่งๆ 
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แท่นชัง่ช่วงท่ี 1 แท่นชัง่ช่วงท่ี 2 

ขนาดความขรุขระเท่ากบั 10 มิลลิเมตร 

แท่นชัง่ช่วงท่ี 3 แท่นชัง่ช่วงท่ี 4 

ขนาดความขรุขระเท่ากบั 20 มิลลิเมตร 

Roughness 20 mm Roughness 10 mm Roughness 0 mm
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รูปท่ี 3.7 สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับขณะรถวิ่งผ่านแทน่ชัง่นํา้หนกั ท่ีขนาดความขรุขระตา่งๆ 
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ฐานรองรับท่ี 1 ฐานรองรับท่ี 2 

ฐานรองรับท่ี 3 ฐานรองรับท่ี 4 

ฐานรองรับท่ี 5 

Roughness 20 mm Roughness 10 mm Roughness 0 mm
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3.1.2.2 พิจารณาผลการโก่งตวัและแรงท่ีฐานรองรับเน่ืองมาจากความเร็วของรถ 

 

กําหนดให้รถบรรทกุ 25 ตนัวิ่งผา่นแทน่ชัง่นํา้หนกัด้วยความเร็วต่างๆกนัคือ 5, 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อ

ชัว่โมง โดยแทน่ชัง่นํา้หนกัมีขนาดความขรุขระบนผิวทางเทา่กบั 10 มิลลเิมตรตามรูปท่ี 3.5  

 

จากรูปท่ี 3.8 – 3.16 จะเหน็ได้วา่ การสัน่ไหว ณ ตําแหน่งกึง่กลางช่วงของแท่นชัง่นํา้หนกัและสญัญาณแรง

ท่ีฐานรองรับของรถท่ีมีความเร็วสงูสญัญาณจะแปรปรวนมากกว่ารถท่ีมีความเร็วน้อย เน่ืองจากรถท่ีมีความเร็ว

สงูจะทําให้แรงท่ีกระทําต่อแท่นชัง่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว สง่ผลให้เกิดผลทางพลศาสตร์มากกว่ารถท่ีมี

ความเร็วต่ํา ซึง่แสดงให้เหน็วา่แบบจําลองท่ีเสนอขึน้มานีมี้ความน่าเช่ือถือ 

 

    

 
รูปท่ี 3.8 การโก่งตวัของแทน่ชัง่ท่ีกึง่กลางช่วงท่ี 1 ท่ีความความเร็ว 5, 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
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รูปท่ี 3.9 การโก่งตวัของแทน่ชัง่ท่ีกึง่กลางช่วงท่ี 2 ท่ีความความเร็ว 5, 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 

   

   
รูปท่ี 3.10 การโก่งตวัของแทน่ชัง่ท่ีกึง่กลางช่วงท่ี 3 ท่ีความความเร็ว 5, 25, 50 และ 75 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 
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รูปท่ี 3.11 การโก่งตวัของแทน่ชัง่ท่ีกึง่กลางช่วงท่ี 4 ท่ีความความเร็ว 5, 25, 50 และ 75 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

   

   
รูปท่ี 3.12 สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับท่ี 1 โดยรถมีความความเร็ว 5, 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
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รูปท่ี 3.13 สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับท่ี 2 โดยรถมีความความเร็ว 5, 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 

   

    
รูปท่ี 3.14 สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับท่ี 3 โดยรถมีความความเร็ว 5, 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
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รูปท่ี 3.15 สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับท่ี 4 โดยรถมีความความเร็ว 5, 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 

   

  
รูปท่ี 3.16 สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับท่ี 5 โดยรถมีความความเร็ว 5, 25, 50 และ 75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
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3.2 การตรวจสอบการสัน่ไหวของรถ 

 

เราจะศึกษาความขรุขระของผิวบนสะพานและระบบเพลาของรถ ท่ีมีผลต่อการกระจัดของรถ เม่ือ

กําหนดให้ค่าสติฟเนสและค่าความหน่วงของยางรถและแท่นชัง่นํา้หนกัมีค่าสงูมาก ดงันัน้เม่ือรถวิ่งผ่านแท่นชัง่

นํา้หนกัท่ีมีผิวขรุขระ การสัน่ไหวของเพลารถก็ควรจะมีลกัษณะรูปร่างคล้ายกบัหน้าข้างของความขรุขระของผิว

แท่นชัง่นํา้หนกั ซึง่กําหนดให้ แท่นชัง่นํา้หนกัทําจากแผ่นเหลก็หนา 0.30 เมตร, ค่า 1tK = 2tK = 3tK = 1015 นิว

ตนัตอ่เมตร, 1tC = 2tC = 3tC = 1012 นิวตนั-วินาทีตอ่เมตร และรถมีความเร็ว 20 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

 

จากรูปท่ี 3.17 จะเห็นได้ว่าการกระจดัของเพลาต่างๆมีลกัษณะคล้ายกบัหน้าข้างของความขรุขระของผิว

แท่นชัง่นํา้หนกัมาก ซึ่งความแตกต่างระหว่างการเคลื่อนท่ีในแนวดิ่งของเพลากบัความขรุขระมีค่าไม่เกิน 1.02 

มิลลเิมตร แสดงให้เหน็วา่แบบจําลองท่ีเสนอขึน้มานีมี้ความน่าเช่ือถือ 

 

 
รูปท่ี 3.17 แสดงการกระจดัของเพลาตา่งๆเปรียบเทียบกบัลกัษณะหน้าข้างของความขรุขระท่ีตําแหน่งเดียวกนั 

 

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-20

-10

0  

10 

20 

Distance , m

Ve
rti

ca
l m

ov
em

en
t ,

 m
m

 

 

Front axle Middle axle Rear axle Roughness



44 
 

บทที่ 4 
การหานํา้หนักรถขณะวิ่งผ่านแท่นช่ังนํา้หนัก 

 
4.1 การออกแบบแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 

ลกัษณะต่างๆของแท่นชั่งนํา้หนัก เช่น ความขรุขระบนผิวแท่นชั่งนํา้หนัก ความยาวทัง้หมดของแท่นชั่ง 

จํานวนช่วง ความยาวช่วงระหวา่งฐานรองรับ คา่สติฟเนสของแทน่ชัง่ ล้วนมีผลตอ่ความแม่นยําในการหานํา้หนกั

รถขณะวิ่งผ่านแท่นชัง่นํา้หนกั จึงมีความจําเป็นต้องออกแบบแท่นชัง่นํา้หนกัให้มีความแม่นยําในการวดันํา้หนกั

มากท่ีสดุ แต่เน่ืองด้วยความขรุขระของผิวแท่นชัง่นํา้หนกัเป็นสิ่งท่ีจดัการได้ยาก ซึง่ในขัน้ต้นจะสมมติว่าแท่นชัง่

ไมมี่ความขรุขระเพ่ือความสะดวกในการออกแบบ โดยการออกแบบขัน้ต้นมีขัน้ตอนดงันี ้
 

1. ออกแบบคา่ความยาวระหวา่งฐานรองรับและความยาวทัง้หมดท่ีเหมาะสมสําหรับแทน่ชัง่

นํา้หนกั 

2. ออกแบบคา่คณุสมบติัหน้าตดัท่ีเหมาะสมสําหรับแทน่ชัง่นํา้หนกั 
 

เม่ือได้ลกัษณะท่ีเหมาะสมของแทน่ชัง่นํา้หนกัจากการออกแบบขัน้ต้นแล้ว จงึพิจารณาผลของความขรุขระ 

 

4.1.1 ออกแบบคา่ความยาวระหวา่งฐานรองรับและความยาวทัง้หมดท่ีเหมาะสมสําหรับแทน่ชัง่

นํา้หนกั 

 

สมมติให้แท่นชัง่ทําจากแผ่นเหลก็ (E=2x1011 Pa, density=7850 kg/m3) หนา 15 มิลลิเมตร กว้าง 5.00 

เมตร และ ค่าสดัส่วนความหน่วง (damping ratio) เท่ากบั 0.01 การออกแบบจะพิจารณาแท่นชัง่นํา้หนกัให้มี

ความยาวระหว่างฐานรองรับ (span length, LS) มีค่าเท่ากบั 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เมตร แล้วทําการ

เปล่ียนแปลงความยาวทัง้หมดของแทน่ชัง่ โดยสําหรับแท่นชัง่นํา้หนกัท่ีมีค่าความยาวระหว่างฐานรองรับ เท่ากบั 

0.25, 0.50 และ 1.00 เมตร จะพิจารณาความยาวทัง้หมดของแท่นชัง่นํา้หนกัเร่ิมต้นท่ี 5.00 เมตร แล้วค่อยๆเพิ่ม

ความยาวทีละ 1 เมตร จนถึงความยาวทัง้หมดของแท่นชั่งมีค่าเท่ากบั 35.00 เมตร ส่วนแท่นชัง่ท่ีมีความยาว

ระหว่างฐานรองรับเท่ากบั 0.75 เมตร จะพิจารณาความยาวเร่ิมต้นเท่ากบั 5.25 เมตร แล้วเพิ่มความยาวทีละ 

0.75 เมตร จนถึง 35.25 เมตร การวิเคราะห์ปัญหาทําโดยวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ แท่นชัง่นํา้หนกัจะประกอบด้วยชิน้

สว่นยอ่ย (element) โดยความยาวของชิน้สว่นยอ่ยมีคา่เทา่กบั 0.125 เมตรในทกุกรณี 

 

แบบจําลองรถท่ีใช้ทดสอบในการออกแบบแท่นชัง่นํา้หนกัจะมีอยู่สองแบบ คือ รถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัเท่ากบั 

5 ตนั และ รถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกัรวมเท่ากบั 25 ตนั โดยใช้ความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมงในการวิ่งผ่านแท่นชัง่

นํา้หนัก และรถบรรทุกมีคุณสมบัติต่างๆตามตารางท่ี 4.1 การสังเคราะห์สัญญาณต่างๆเม่ือรถวิ่งผ่านแท่น

นํา้หนกัทําได้โดยการแก้สมการการกระจดัของระบบสมการท่ี (2.36) ด้วยหลกัการนิวมาร์คดงัสมการท่ี (2.43) 

ทําให้ได้การกระจดั ความเร็ว และความเร่งท่ีเวลาต่างๆ ต่อจากนัน้จึงคํานวณแรงปฏิกิริยาระหว่างรถและแท่นชัง่ 

( intP ) ด้วยสมการท่ี (2.33) นําคา่ intP มาเฉล่ียเพ่ือประมาณนํา้หนกัของรถ ˆ
RW   
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รูปท่ี 4.1 แบบจําลองรถบรรทกุ 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.1 คณุสมบติัของแบบจําลองรถบรรทกุ 

 
แบบจําลองรถบรรทกุ 

5 ตนั 25 ตนั 

m1 ; kg 996 996 

m2 ; kg 712 712 

m3 ; kg 712 712 

mv ; kg 2,580 22,580 

นํา้หนกัเพลาหน้า  ; kN 18.22 51.66 

นํา้หนกัเพลากลาง ; kN 15.49 90.47 

นํา้หนกัเพลาหลงั  ; kN 15.34 103.13 

Iv  ; kg-m2 9,470 222,662 

S1 ; m 3.094 3.808 

S2 ; m 0.906 0.192 

S3 ; m 2.206 1.492 

S  ; m 5.300 5.300 

Ks1 ; kN/m 9,497 9,497 

Ks2, Ks3 ; kN/m 8,487 8,487 

Kt1 ; kN/m 5,381 5,381 

Kt2, Kt3 ; kN/m 6,408 6,408 
Cs1, Cs2, Cs3,  

Ct1, Ct2, Ct3 ; kN-s/m 
40.00 40.00 

การออกแบบแท่นชัง่นํา้หนกัจะพิจารณาประสิทธิภาพในการประมาณนํา้หนกัของรถ ( ˆ
RW ) ซึง่ได้จากการ

เฉล่ียสญัญาณแรงพลศาสตร์จริง ( intP ) โดยพิจารณาจากความคลาดเคล่ือน ( SRE ) ในการประมาณนํา้หนกั

ของรถ ( ˆ
RW ) ท่ีหาได้จากการเฉลี่ยสญัญาณแรงพลศาสตร์จริง ซึง่สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (2.63) 

 

จากรูปท่ี 4.2 - 4.9 จะเหน็ได้วา่ความยาวระหวา่งฐานรองรับมีผลต่อการประมาณนํา้หนกัของรถ เม่ือความ

ยาวระหวา่งฐานรองรับมีคา่มากขึน้ก็จะทําให้ความคลาดเคล่ือนในการทายนํา้หนกัรถก็จะมีคา่มากขึน้ไปด้วย ถ้า

ความยาวระหว่างฐานรองรับมีค่าลดลงก็จะทําให้ความคลาดเคล่ือนในทายนํา้หนกัลดลง เน่ืองด้วยความยาว

ระหว่างฐานรองรับมีผลต่อการแอ่นตวัของแท่นชัง่นํา้หนกั ถ้าความยาวระหว่างฐานรองรับมีมากก็จะทําให้เกิด

การแอ่นตวัของแท่นชัง่มีค่ามากไปด้วย ซึ่งการแอ่นตวัของแท่นชัง่จะส่งผลต่อการสัน่และลกัษณะของสญัญาณ

แรงพลศาสตร์ในเพลารถ ดังรูปท่ี 4.10-4.12 จะเห็นได้ว่าสญัญาณแรงพลศาสตร์ของรถขณะว่ิงผ่านแท่นชั่ง

นํา้หนักท่ีมีความยาวระหว่างฐานรองรับมากกว่าจะทําให้สญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลามีความแปรปรวน

มากกว่า ดงันัน้การเฉล่ียหานํา้หนกัในเพลารถขณะวิ่งผ่านแท่นชัง่ท่ีมีความยาวระหว่างฐานรองรับน้อยจะได้ค่า

นํา้หนกัท่ีมีความถกูต้องมากกวา่ เพราะวา่สญัญาณแรงพลศาสตร์ไมค่อ่ยมีการกระจายตวัมากนกั 
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รูปท่ี 4.2 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 5 ตนั 

 
รูปท่ี 4.3 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลาหน้าของรถบรรทกุ 5 ตนั 

 
รูปท่ี 4.4 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลากลางของรถบรรทกุ 5 ตนั 

 
รูปท่ี 4.5 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลาหลงัของรถบรรทกุ 5 ตนั 
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รูปท่ี 4.6 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 25 ตนั 

 
รูปท่ี 4.7 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลาหน้าของรถบรรทกุ 25 ตนั 

 
รูปท่ี 4.8 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลากลางของรถบรรทกุ 25 ตนั 

 
รูปท่ี 4.9 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลาหลงัของรถบรรทกุ 25 ตนั 
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รูปท่ี 4.10 แรงพลศาสตร์ในแตล่ะเพลาของรถบรรทกุนํา้หนกั 5 ตนัขณะวิ่งผา่นแทน่ชัง่ความยาว 12 เมตร 

 
รูปท่ี 4.11 แรงพลศาสตร์ในแตล่ะเพลาของรถบรรทกุนํา้หนกั 25 ตนัขณะวิ่งผา่นแทน่ชัง่ความยาว 12 เมตร 

 
รูปท่ี 4.12 แรงพลศาสตร์ในแตล่ะเพลาของรถบรรทกุนํา้หนกั 25 ตนัขณะวิ่งผา่นแทน่ชัง่ความยาว 15 เมตร 
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การหานํา้หนกัรถทําได้โดยการเฉล่ียจากสญัญาณแรงพลศาสตร์ของรถ จํานวนสญัญาณแรงพลศาสตร์ท่ี

ใช้ในการเฉล่ียเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลต่อความแม่นยําในการประมาณนํา้หนกัรถ จากรูปท่ี 4.2 - 4.9 จะเห็นได้ว่า

สัญญาณแรงพลศาสตร์เพิ่มมากขึน้ ซึ่งเป็นประโยชน์ในการเฉลี่ยสัญญาณแรงพลศาสตร์ ส่งผลให้ความ

คลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรถมีคา่ลดลง ในทางกลบักนั เม่ือความยาวทัง้หมดของแท่นชัง่นํา้หนกัลดลง 

ก็จะทําให้ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรถมีคา่เพิ่มมากขึน้ 
 

ลกัษณะกราฟความคลาดเคล่ือนในการทายนํา้หนกัของแบบจําลองรถในรูปท่ี 4.2 และ 4.6 จะเห็นได้ว่า

ลกัษณะกราฟมีความแตกต่างกนั กล่าวคือ เม่ือความยาวของแท่นชัง่นํา้หนกัมีค่ามากขึน้ ลกัษณะกราฟความ

คลาดเคล่ือนของรถบรรทุก 5 ตันมีแนวโน้มการลดลงอย่างชัดเจน แต่ลกัษณะกราฟความคลาดเคล่ือนของ

รถบรรทกุ 25 ตนัมีลกัษณะลดลงเป็นแบบคล่ืน พิจารณาจากรูปท่ี 4.10 – 4.12 จะเห็นได้ว่านํา้หนกัรถส่งผลต่อ

คาบการสัน่ของรถ ถ้ารถมีนํา้หนกัมากก็จะทําให้คาบการสัน่ของรถมีค่ามากขึน้ไปด้วย ซึ่งส่งผลกระทบต่อการ

เฉล่ียค่าสัญญาณแรงพลศาสตร์ จึงทําให้การประมาณนํา้หนักรถมีความผันผวนมากกว่าแบบจําลองรถท่ีมี

นํา้หนกัน้อยกวา่ 
 

ความยาวระหวา่งฐานรองรับท่ีเหมาะสมสําหรับแทน่ชัง่นํา้หนกัควรมีคา่เทา่กบั 0.50 เมตร เม่ือเปรียบเทียบ

กบัแท่นชัง่ท่ีมีความยาวระหว่างฐานรองรับเท่ากบั 0.75 และ 1.00 เมตร จะเห็นได้ว่า ความคลาดเคล่ือนในการ

หานํา้หนกัรถมีค่าลดลงในสดัส่วนท่ีมากกว่าสดัส่วนทางด้านค่าใช้จ่ายในการสร้างแท่นชัง่นํา้หนกั ส่วนแท่นชัง่

นํา้หนกัท่ีมีความยาวระหว่างฐานรองรับเท่ากบั 0.25 เมตรถึงแม้จะมีความแม่นยํามากกว่า แต่เน่ืองด้วยแท่นชัง่

นํา้หนกัท่ีความยาวระหว่างฐานรองรับ 0.50 และ 0.25 เมตรมีความคลาดเคล่ือนแตกต่างกนัไม่เกินร้อยละ 0.08 

ซึง่ถือวา่เป็นคา่ท่ีน้อยมาก ดงันัน้จงึไมเ่หมาะสมท่ีจะต้องเพิ่มคา่ใช้จ่ายอีกสองเทา่เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพเพียงร้อย

ละ 0.08 ในการหานํา้หนกัรถ เม่ือทราบความยาวระหว่างฐานรองรับท่ีเหมาะสมแล้วจะทําการพิจารณาความ

ยาวทัง้หมดของแท่นชัง่นํา้หนกัโดยสงัเกตจากกราฟความคลาดเคล่ือน จะเห็นได้ว่าคลาดเคล่ือนมีการลดลงใน

อตัราท่ีต่ําลงและเร่ิมคงท่ีท่ีความยาวทัง้หมดของแท่นชั่งนํา้หนกัมีค่าเท่ากบั 10 เมตร ดงันัน้ความยาวทัง้หมด

ของแทน่ชัง่นํา้หนกัท่ีเหมาะสมมีคา่เทา่กบั 10 เมตร 

 

4.1.2 ออกแบบคา่คณุสมบติัหน้าตดัท่ีเหมาะสมสําหรับแทน่ชัง่นํา้หนกั 
 

การออกแบบคณุลกัษณะหน้าตดัของแทน่ชัง่นํา้หนกั จะพิจารณาจากคา่โมเมนต์แหง่ความเฉ่ือย (moment 

of initial) เทา่นัน้ โดยทําการเปล่ียนคา่โมเมนต์แหง่ความเฉ่ือยจาก 100 ถงึ 10,000 เมตร4 แล้วทําการ

เปรียบเทียบคา่ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้ ณ คา่โมเมนต์แหง่ความเฉ่ือยตา่งๆ 
 

จากการวิเคราะห์แบบจําลองโดยทําการเปล่ียนแปลงค่าโมเมนต์แห่งความเฉ่ือย จะเห็นได้ว่ามีค่าโมเมนต์

แห่งความเฉ่ือยมีค่าเพิ่มมากขึน้ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนักรถมีค่าลดลง โดยจะมีลดลงอย่าง

รวดเร็วในช่วงแรก เม่ือค่าโมเมนต์แห่งความเฉ่ือยมีค่ามากขึน้อตัราการลดลงของความคลาดเคล่ือนก็ลดลงด้วย

เช่นกนั เน่ืองด้วยค่าโมเมนต์แห่งความเฉ่ือยมีผลต่อการกระจดัของแท่นชัง่นํา้หนกั ซึ่งส่งผลต่อการสัน่และแรง

พลศาสตร์ในเพลารถ จะเห็นได้ว่าเม่ือค่าโมเมนต์แห่งความเฉ่ือยมีค่าเท่ากบั 3,000 เมตร4 ความคลาดเคล่ือน

ลดลงในอตัราท่ีน้อยลงและเร่ิมมีค่าคงท่ี ดงันัน้ ค่าโมเมนต์แห่งความเฉ่ือยท่ีเหมาะสมควรมีค่าเท่ากับ 3,000 

เมตร4 สําหรับแทน่ชัง่นํา้หนกั 
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รูปท่ี 4.13 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถท่ีคา่โมเมนต์แห่งความเฉ่ือยตา่งๆ 

 
รูปท่ี 4.14 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลาของรถ 5 ตนัท่ีคา่โมเมนต์แหง่ความเฉ่ือยตา่งๆ 

 

รูปท่ี 4.15 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลาของรถ 25 ตนั ท่ีคา่โมเมนต์แหง่ความเฉ่ือยตา่งๆ 
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4.2 พิจารณาขนาดความขรุขระ 

 

การออกแบบในช่วงแรกไม่ได้พิจารณาถึงความขรุขระบนผิวของแท่นชัง่นํา้หนกั แต่ในความจริงแล้วความ

ขรุขระมีผลตอ่แรงพลศาสตร์ในเพลารถ ซึง่สง่ผลตอ่การประมาณคา่นํา้หนกัรถอย่างมีนยัสําคญั แต่ในทางปฏิบติั

ไม่สามารถกําหนดลกัษณะความขรุขระท่ีแน่นอนได้ ซึ่งในการศึกษาครัง้นีจ้ึงสมมติลกัษณะความขรุขระตาม 

ISO 8606 (ISO, 1995) สว่นขนาดความสงูของความขรุขระหาโดยใช้แบบจําลองรถบรรทกุท่ีมีนํา้หนกับรรทกุ

รวม 25 ตนั ซึง่มีคณุสมบติัตา่งๆ ตามหวัข้อ 4.1 วิ่งผา่นแทน่ชัง่นํา้หนกัท่ีมีลกัษณะความขรุขระดงัรูปท่ี 4.16  โดย

กําหนดคา่ความสงูของความขรุขระมีค่าต่างๆ ซึง่เท่ากบั 0 , 1 , 2 และ 3 มิลลิเมตร แล้วพิจารณาความเป็นไปได้

ในการเกิดความเปล่ียนแปลงสญัญาณแรงพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้ในเพลาตา่งๆ โดยเปรียบเทียบเป็นร้อยละเทียบกบั

นํา้หนักในเพลานัน้ๆ ซึ่งจะกําหนดความยาวของแท่นชั่งทัง้หมดเท่ากับ 80 เมตร โดยมีลกัษณะความขรุขระ

เหมือนกนัทกุๆ 10 เมตร เพ่ือจะได้เหน็สญัญาณแรงพลศาสตร์ท่ีเกิดจากผลของความขรุขระได้อยา่งชดัเจน 

 

 
รูปท่ี 4.16  ความขรุขระบนแทน่ชัง่นํา้หนกัระยะ 10 เมตร โดยสมมติขนาดความขรุขระมีค่าเทา่กบั 1 มิลลเิมตร 

 

จากรูปท่ี 4.17 – 4.20 จะเห็นว่าแบบจําลองแท่นชั่งนํา้หนกัท่ีมีขนาดความขรุขระ 3 มิลลิเมตร สญัญาณ

แรงพลศาสตร์ในเพลาหน้าของรถมีการเปล่ียนแปลงไปจากนํา้หนกัในเพลารถมากถึงร้อยละ 90 ซึ่งถือว่าค่าท่ี

มาก แต่เน่ืองด้วยแท่นชัง่นํา้หนกัถกูออกแบบให้มีผิวทางท่ีเรียบลดผลทางพลศาสตร์ ดงันัน้จึงไม่เหมาะสมท่ีจะ

นําแบบจําลองแท่นชัง่นํา้หนักท่ีมีขนาดความขรุขระ 3 มิลลิเมตรมาใช้ในการศึกษานี ้ส่วนแบบจําลองแท่นชั่ง

นํา้หนักท่ีมีขนาดความขรุขระ 2 มิลลิเมตร แรงพลศาสตร์ในเพลาหน้าเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากนํา้หนักใน

เพลาหน้าร้อยละ 60 ซึ่งเป็นค่าท่ีเหมาะสมสําหรับการสัน่ของรถท่ีใช้ในการศึกษาการหานํา้หนกัรถด้วยแท่นชัง่

นํา้หนัก ดงันัน้ในการศึกษานีจ้ึงกําหนดให้แท่นชั่งมีขนาดความขรุขระเท่ากับ 2 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดความ

ขรุขระท่ีเหมาะสมทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงในแรงพลศาสตร์ท่ีมีคา่ท่ีเหมาะสม 
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รูปท่ี 4.17 สญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลาของรถขณะว่ิงผา่นแทน่ชัง่ท่ีไมมี่ความขรุขระ 

 
รูปท่ี 4.18 สญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลาของรถขณะว่ิงผา่นแทน่ชัง่ท่ีมีความขรุขระขนาด 1 มิลลเิมตร 

 
รูปท่ี 4.19 สญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลาของรถขณะว่ิงผา่นแทน่ชัง่ท่ีมีความขรุขระขนาด 2 มิลลเิมตร 
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31 % of rear static load 

60 % of front static load 
24 % of middle static load 
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รูปท่ี 4.20 สญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลาของรถขณะว่ิงผา่นแทน่ชัง่ท่ีมีความขรุขระขนาด 3 มิลลเิมตร 

 

 

 

 

4.3 การหานํา้หนกัรถขณะว่ิงผา่นบนแทน่ชัง่นํา้หนกั 

 

พฤติกรรมของรถขณะท่ีวิ่งผา่นแทน่ชัง่นํา้หนกั เช่น นํา้หนกัของรถ และความเร็วขณะวิ่งผ่านแท่นชัง่นํา้หนกั 

มีผลต่อการประมาณนํา้หนกัรถ เพ่ือศึกษาปัจจยัทัง้สองตวันี ้จึงจําลองรถให้มีค่านํา้หนกับรรทกุและความเร็วมี

ค่าต่างๆ โดยพิจารณารถบรรทุกมีนํา้หนักอยู่ในช่วง 10 – 55 ตัน ซึ่งนํา้หนักของรถในแต่ละแบบจําลองจะ

แตกต่างกนั 5 ตนั ส่วนความเร็วของรถมีค่าตัง้แต่ 5 – 140 กิโลเมตรต่อชัว่โมง โดยความเร็วมีการเพิ่มทีละ 15 

กิโลเมตรต่อชัว่โมง กําหนดให้คณุสมบติัช่วงล่างของรถบรรทกุมีค่าตามตารางท่ี 4.1 ระยะระหว่างเพลาหน้ากบั

เพลากลางมีค่าเท่ากบั 4.00 เมตร ระยะระหว่างเพลาหน้าและหลงัมีค่าเท่ากบั 5.30 เมตร และสภาวะการสัน่

ของรถขณะเร่ิมเข้าแท่นชัง่นํา้หนกั (initial condition) มีค่าเป็นศนูย์ ทําการจําลองให้รถบรรทกุวิ่งผ่านแท่นชัง่

นํา้หนกัซึง่มีลกัษณะตามท่ีได้ออกแบบไว้ข้างต้น และพิจารณาความขรุขระของผิวแท่นชัง่นํา้หนกัมีขนาดเท่ากบั 

2 มิลลิเมตร จากการวิเคราะห์แบบจําลองก็จะได้ข้อมูลต่างๆท่ีจะนําไปใช้ในการศึกษาผลกระทบเน่ืองจาก

ความเร็วและนํา้หนกัของรถท่ีมีผลตอ่การประมาณนํา้หนกัรถ 

 

4.3.1 การหานํา้หนกัรถแบบทราบข้อมลูทัง้หมด 

 

ข้อมูลท่ีสําคัญในการประมาณสัญญาณแรงพลศาสตร์ในเพลารถได้แก่ สญัญาณความเร่ง สัญญาณ

ความเร็ว สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับของแท่งนํา้หนกั และตําแหน่งเพลาของรถ การทดสอบความแม่นยําในการ

ประมาณนํา้หนกัรถทําโดยนําสญัญาณตา่งๆท่ีได้จากการวิเคราะห์ในหวัข้อท่ี 4.3 มาแทนในสมการท่ี (2.57) เพ่ือ

ประมาณแรงพลศาสตร์ ( intP̂ ) ในเพลารถและทําการเฉล่ียเพ่ือหานํา้หนกัของรถ ( ˆ
TW ) จากนัน้ทําตรวจสอบค่า

ความคลาดเคล่ือนตา่งๆในการคํานวณหาคา่นํา้หนกัของรถด้วยสมการท่ี (2.63) ถงึ (2.65) 
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ตารางท่ี 4.2 ร้อยละความคลาดเคล่ือน ( SRE ) ในการหานํา้หนกัรวม ( ˆ
RW ) จากแรงพลศาสตร์จริง ( intP ) 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.131 0.100 0.074 0.072 0.044 0.043 0.021 0.016 0.019 0.010 

20 0.117 0.117 0.032 0.111 0.091 0.008 0.018 0.006 0.042 0.087 

35 0.119 0.008 0.133 0.072 0.044 0.052 0.037 0.003 0.061 0.119 

50 0.105 0.071 0.013 0.121 0.304 0.486 0.633 0.721 0.742 0.705 

65 0.070 0.020 0.433 0.930 1.115 1.006 0.760 0.499 0.278 0.112 

80 0.162 0.880 1.701 1.461 0.892 0.421 0.123 0.041 0.119 0.149 

95 0.223 2.129 1.523 0.546 0.010 0.245 0.320 0.326 0.309 0.285 

110 1.691 2.158 0.546 0.200 0.411 0.431 0.398 0.360 0.326 0.300 

125 3.413 1.361 0.052 0.362 0.365 0.313 0.265 0.228 0.200 0.178 

140 3.266 0.113 0.650 0.664 0.580 0.509 0.457 0.418 0.386 0.359 

 

 

ตารางท่ี 4.3 ร้อยละความคลาดเคล่ือน ( STE ) ในการหานํา้หนกัรวม ( ˆ
TW ) จากแรงพลศาสตร์ท่ีได้จาก

ประมาณ ( intP̂ ) 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.131 0.100 0.074 0.072 0.044 0.043 0.021 0.016 0.019 0.010 

20 0.117 0.117 0.032 0.111 0.091 0.008 0.018 0.006 0.042 0.087 

35 0.119 0.008 0.133 0.072 0.044 0.052 0.037 0.003 0.061 0.119 

50 0.105 0.071 0.013 0.121 0.304 0.486 0.633 0.721 0.742 0.705 

65 0.070 0.020 0.433 0.930 1.115 1.006 0.760 0.499 0.278 0.112 

80 0.162 0.880 1.701 1.461 0.892 0.421 0.123 0.041 0.119 0.149 

95 0.223 2.129 1.523 0.546 0.010 0.245 0.320 0.326 0.309 0.285 

110 1.691 2.158 0.546 0.200 0.411 0.431 0.398 0.360 0.326 0.300 

125 3.413 1.361 0.052 0.362 0.365 0.313 0.265 0.228 0.200 0.178 

140 3.266 0.113 0.650 0.664 0.580 0.509 0.457 0.418 0.386 0.359 

 

 

หมายเหต ุ: ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่ามากกวา่ร้อยละ 3 

  ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 2 - 3 

  ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 1 - 2 
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ตารางท่ี 4.4 ร้อยละความคลาดเคล่ือน ( SRE ) ในการหานํา้หนกัในเพลาหน้าจากแรงพลศาสตร์จริง ( intP ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.5 ร้อยละความคลาดเคล่ือน ( STE ) ในการหานํา้หนกัในเพลาหน้าจากแรงพลศาสตร์ท่ีได้จากการ

ประมาณ ( intP̂ ) 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.016 0.042 0.047 0.060 0.006 0.025 0.016 0.029 0.001 0.018 

20 0.058 0.241 0.088 0.122 0.112 0.156 0.195 0.057 0.125 0.285 

35 0.133 0.410 0.327 0.425 0.099 0.131 0.367 0.561 0.637 0.618 

50 0.188 0.636 0.786 1.239 1.205 1.005 0.849 0.766 0.730 0.713 

65 0.370 0.952 1.080 0.846 0.736 0.682 0.616 0.523 0.412 0.297 

80 1.212 1.765 1.620 1.471 1.256 0.999 0.747 0.528 0.350 0.212 

95 1.251 1.619 1.292 0.801 0.330 0.045 0.314 0.495 0.611 0.680 

110 1.998 1.782 0.894 0.139 0.367 0.669 0.833 0.909 0.932 0.923 

125 3.278 2.004 0.766 0.046 0.310 0.454 0.486 0.459 0.404 0.337 

140 2.623 0.498 0.742 1.270 1.436 1.436 1.364 1.265 1.160 1.058 

 

 

หมายเหต ุ: ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่ามากกวา่ร้อยละ 3 

  ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 2 - 3 

  ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 1 – 2 

 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.016 0.042 0.047 0.060 0.006 0.025 0.016 0.029 0.001 0.018 

20 0.058 0.241 0.088 0.122 0.112 0.156 0.195 0.057 0.125 0.285 

35 0.133 0.410 0.327 0.425 0.099 0.131 0.367 0.561 0.637 0.618 

50 0.188 0.636 0.786 1.239 1.205 1.005 0.849 0.766 0.730 0.713 

65 0.370 0.952 1.080 0.846 0.736 0.682 0.616 0.523 0.412 0.297 

80 1.212 1.765 1.620 1.471 1.256 0.999 0.747 0.528 0.350 0.212 

95 1.251 1.619 1.292 0.801 0.330 0.045 0.314 0.495 0.611 0.680 

110 1.998 1.782 0.894 0.139 0.367 0.669 0.833 0.909 0.932 0.923 

125 3.278 2.004 0.766 0.046 0.310 0.454 0.486 0.459 0.404 0.337 

140 2.623 0.498 0.742 1.270 1.436 1.436 1.364 1.265 1.160 1.058 
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ตารางท่ี 4.6 ร้อยละความคลาดเคล่ือน ( SRE ) ในการหานํา้หนกัในเพลากลางจากแรงพลศาสตร์จริง ( intP ) 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.670 0.451 0.331 0.258 0.214 0.178 0.160 0.151 0.131 0.123 

20 0.651 0.380 0.229 0.197 0.247 0.095 0.042 0.123 0.158 0.124 

35 0.618 0.231 0.316 0.180 0.271 0.215 0.214 0.282 0.341 0.369 

50 0.535 0.445 0.414 0.563 0.681 0.785 0.866 0.873 0.799 0.669 

65 0.749 0.799 1.148 1.447 1.347 0.979 0.575 0.253 0.036 0.091 

80 1.046 1.800 2.003 1.182 0.405 0.039 0.226 0.271 0.253 0.213 

95 1.628 2.652 1.081 0.023 0.328 0.360 0.295 0.219 0.159 0.117 

110 3.323 1.718 0.052 0.440 0.385 0.268 0.182 0.131 0.107 0.097 

125 3.851 0.299 0.554 0.456 0.294 0.200 0.159 0.146 0.146 0.150 

140 2.789 0.486 0.563 0.342 0.229 0.192 0.187 0.192 0.197 0.201 

 

 

ตารางท่ี 4.7 ร้อยละความคลาดเคล่ือน ( STE ) ในการหานํา้หนกัในเพลากลางจากแรงพลศาสตร์ท่ีได้จากการ

ประมาณ ( intP̂ ) 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.670 0.451 0.331 0.258 0.214 0.178 0.160 0.151 0.131 0.123 

20 0.651 0.380 0.229 0.197 0.247 0.095 0.042 0.123 0.158 0.124 

35 0.618 0.231 0.316 0.180 0.271 0.215 0.214 0.282 0.341 0.369 

50 0.535 0.445 0.414 0.563 0.681 0.785 0.866 0.873 0.799 0.669 

65 0.749 0.799 1.148 1.447 1.347 0.979 0.575 0.253 0.036 0.091 

80 1.046 1.800 2.003 1.182 0.405 0.039 0.226 0.271 0.253 0.213 

95 1.628 2.652 1.081 0.023 0.328 0.360 0.295 0.219 0.159 0.117 

110 3.323 1.718 0.052 0.440 0.385 0.268 0.182 0.131 0.107 0.097 

125 3.851 0.299 0.554 0.456 0.294 0.200 0.159 0.146 0.146 0.150 

140 2.789 0.486 0.563 0.342 0.229 0.192 0.187 0.192 0.197 0.201 

 

 

หมายเหต ุ: ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่ามากกวา่ร้อยละ 3 

  ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 2 - 3 

  ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 1 - 2 
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ตารางท่ี 4.8 ร้อยละความคลาดเคล่ือน ( SRE ) ในการหานํา้หนกัในเพลาหลงัจากแรงพลศาสตร์จริง ( intP ) 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.284 0.182 0.141 0.087 0.080 0.068 0.083 0.082 0.069 0.075 

20 0.333 0.198 0.176 0.029 0.059 0.013 0.015 0.095 0.098 0.037 

35 0.159 0.022 0.139 0.210 0.392 0.375 0.450 0.502 0.450 0.328 

50 0.355 0.615 0.775 0.858 0.482 0.031 0.325 0.566 0.697 0.732 

65 0.780 1.256 0.565 0.516 1.101 1.188 0.992 0.704 0.428 0.206 

80 1.431 0.495 1.477 1.702 1.138 0.543 0.130 0.105 0.218 0.258 

95 1.838 1.971 2.045 0.875 0.100 0.243 0.345 0.341 0.300 0.251 

110 0.049 2.787 0.885 0.165 0.456 0.457 0.381 0.302 0.238 0.192 

125 3.106 1.925 0.060 0.494 0.455 0.344 0.252 0.191 0.153 0.130 

140 4.183 0.416 0.676 0.630 0.459 0.335 0.261 0.218 0.193 0.177 

 

 

ตารางท่ี 4.9 ร้อยละความคลาดเคล่ือน ( STE ) ในการหานํา้หนกัในเพลาหลงัจากแรงพลศาสตร์ท่ีได้จากการ

ประมาณ ( intP̂ ) 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.284 0.182 0.141 0.087 0.080 0.068 0.083 0.082 0.069 0.075 

20 0.333 0.198 0.176 0.029 0.059 0.013 0.015 0.095 0.098 0.037 

35 0.159 0.022 0.139 0.210 0.392 0.375 0.450 0.502 0.450 0.328 

50 0.355 0.615 0.775 0.858 0.482 0.031 0.325 0.566 0.697 0.732 

65 0.780 1.256 0.565 0.516 1.101 1.188 0.992 0.704 0.428 0.206 

80 1.431 0.495 1.477 1.702 1.138 0.543 0.130 0.105 0.218 0.258 

95 1.838 1.971 2.045 0.875 0.100 0.243 0.345 0.341 0.300 0.251 

110 0.049 2.787 0.885 0.165 0.456 0.457 0.381 0.302 0.238 0.192 

125 3.106 1.925 0.060 0.494 0.455 0.344 0.252 0.191 0.153 0.130 

140 4.183 0.416 0.676 0.630 0.459 0.335 0.261 0.218 0.193 0.177 

 

 

หมายเหต ุ: ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่ามากกวา่ร้อยละ 3 

  ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 2 - 3 

  ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 1 – 2 

 



 

E
%

แรงพ

พลศ

( STE

การป

เหน็ว

เปล่ีย

เพลา

รถ ทํ

พลศ

พลศ

0
1
2

3

4

5

680100120140

E S
R

 ,%

Speed , km

0
1
2

3

4

5

680100120140

E S
R

 , %

Speed , km

การประมาณ

พลศาสตร์จาก

าสตร์ ( DE ) ต

T ) ในการประม

ประมาณนํา้หน

วา่การประมาณ
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หน้าของรถมีคา่ท่ีแตกตา่งกนั โดยความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลาหน้าของรถท่ีมีความเร็ว 80 

กิโลเมตรต่อชัว่โมง มีค่าเท่ากบัร้อยละ 1.47 แต่ความคลาดเคล่ือนในรถท่ีมีความเร็ว 140 กิโลเมตรต่อชัว่โมง มี

ค่าเท่ากบัร้อยละ 1.27 ซึ่งจะได้ว่าการประมาณในรถท่ีมีความเร็ว 140 กิโลเมตรต่อชัว่โมงมีค่าใกล้เคียงกบัค่า

นํา้หนกัจริงมากกว่า ทัง้นี ้เน่ืองจากสญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลาหน้าของรถท่ีมีความเร็ว 140 กิโลเมตรต่อ

ชัว่โมงมีลกัษณะเป็นคล่ืนท่ีครบหนึง่รอบทําให้คา่นํา้หนกัท่ีได้จากเฉล่ียมีคา่ใกล้เคียงกบัความเป็นจริงมากกว่าใน

รถท่ีมีความเร็ว 80 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมงซึง่มีลกัษณะสญัญาณแรงพลศาสตร์เป็นคล่ืนท่ีไมค่รบรอบ 

 

จากรูปท่ี 4.21 จะเห็นได้ว่ากราฟความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุมีลกัษณะ

คล้ายกราฟความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนักในเพลากลางและหลังของรถบรรทุก ทัง้นี ้เน่ืองจาก

รถบรรทกุท่ีใช้ในการศกึษานี ้นํา้หนกัของตวัรถมีการกระจายนํา้หนกัไปยงัเพลาคู่หลงัมากกว่าเพลาหน้ารถ ทําให้

การประมาณนํา้หนกัในเพลาคู่หลงัมีอิทธิพลต่อการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุเป็นอย่างมาก  จึงทําให้

ลกัษณะความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุมีลกัษณะคล้ายกบัความคลาดเคล่ือนใน

การประมาณนํา้หนกัในเพลาคูห่ลงั 

 

 

 

4.3.2 อิทธิพลเน่ืองจากสญัญาณตา่งๆท่ีมีผลตอ่การหาแรงพลศาสตร์ของเพลาและนํา้หนกัรถ 
 

ในหวัข้อนีจ้ึงทําการศึกษาว่าสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับของแท่งนํา้หนัก ความเร่ง และความเร็ว มีความ

อิทธิพลต่อการประมาณนํา้หนกัอย่างไร จากสมการท่ี (2.50) สามารถแบ่งแรงพลศาสตร์ได้เป็น 3 ส่วน โดยแต่

ละสว่นเป็นผลมาจากสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับของแทง่นํา้หนกั ความเร่ง และความเร็ว  
 

( )int,
ˆ -1T TP T T T RR = ⋅ ⋅ ⋅      (4.01a) 

( ) 1
int, , , ,

ˆ -1T TP T T T K K M uu b P b M b M
−= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    (4.01b) 

( ) 1
int, , , ,

ˆ -1T TP T T T K K C uu b P b M b M
−= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    (4.01c) 
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   Truck speed = 5 km/hr 

 
     Truck speed = 50 km/hr 

 
    Truck speed = 80 km/hr 

 
    Truck speed = 140 km/hr 

รูปท่ี 4.22 สญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลาของรถบรรทกุ 5 ตนัขณะวิ่งผา่นแทน่ชัง่ด้วยความเร็วตา่งๆ 
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   Truck speed = 5 km/hr 

 
     Truck speed = 50 km/hr 

 
    Truck speed = 80 km/hr 

 
    Truck speed = 140 km/hr 

รูปท่ี 4.23 สญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลาของรถบรรทกุ 25 ตนัขณะวิ่งผา่นแทน่ชัง่ด้วยความเร็วตา่งๆ 
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   Truck speed = 5 km/hr 

 
     Truck speed = 50 km/hr 

 
    Truck speed = 80 km/hr 

 
    Truck speed = 140 km/hr 

รูปท่ี 4.24 สญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลาของรถบรรทกุ 55 ตนัขณะวิ่งผา่นแทน่ชัง่ด้วยความเร็วตา่งๆ 
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สดัสว่นแรงพลศาสตร์ท่ีได้จากการประมาณโดยสญัญาณตา่งๆในแรงพลศาสตร์จริงคํานวณได้ดงันี ้

int,P̂ u
u

staticn P
α =

⋅
     (4.02a) 

int,P̂ u
u

staticn P
α =

⋅
     (4.02b) 

1R u uα α α= − −     (4.02c) 
 

โดยท่ี uα  คือ สดัสว่นของแรงพลศาสตร์ท่ีได้จากการประมาณโดยใช้สญัญาณความเร่งเพียงอยา่ง

เดียวในแรงพลศาสตร์จริง 

 uα  คือ สดัสว่นของแรงพลศาสตร์ท่ีได้จากการประมาณโดยใช้สญัญาณความเร็วเพียงอยา่ง

เดียวในแรงพลศาสตร์จริง 

 Rα  คือ สดัสว่นของแรงพลศาสตร์ท่ีได้จากการประมาณโดยใช้สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับเพียง

อยา่งเดียวในแรงพลศาสตร์จริง 

 x  คือ นอร์ม x  

 staticP  คือ คา่แรงของรถซึง่ได้จากการชัง่นํา้หนกัในสภาวะหยดุน่ิง 

 n  คือ จํานวนสญัญาณแรงพลศาสตร์ท่ีใช้ในคํานวณสดัสว่นในแรงพลศาสตร์ 
 

การศึกษาสัดส่วนแรงพลศาสตร์เน่ืองจากสัญญาณแรงท่ีฐานรองรับของแท่งนํา้หนัก ความเร่ง และ

ความเร็ว ทําได้โดยนําข้อมลูจากผลการวิเคราะห์ในหวัข้อท่ี 4.3.1 มาใช้ ซึง่ได้ผลดงัตารางท่ี 4.10 – 4.12 จะเห็น

ได้ว่าสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับมีอิทธิพลเป็นอย่างมากในการหาแรงพลศาสตร์ของรถ โดยมีสัดส่วนในแรง

พลศาสตร์เป็นร้อยละ 98.13 ถึง 99.99 ส่วนสญัญาณความเร่งมีค่าสดัส่วนในแรงพลศาสตร์ร้อยละ 0.003 ถึง 

1.81 และสญัญาณความเร็วมีคา่สดัสว่นในแรงพลศาสตร์คิดเป็นร้อยละ 0.002 ถงึ 0.06 
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ตารางท่ี 4.10  สดัสว่นแรงพลศาสตร์ในเพลาหน้าของรถบรรทกุ ซึง่เป็นผลมาจากสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ 

ความเร่ง และความเร็ว  

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 

99.982 99.986 99.988 99.990 99.991 99.991 99.992 99.992 99.993 99.993 

0.016 0.012 0.010 0.009 0.008 0.007 0.006 0.006 0.006 0.005 

0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

20 

99.895 99.918 99.931 99.940 99.946 99.951 99.954 99.956 99.958 99.960 

0.098 0.075 0.062 0.053 0.047 0.042 0.039 0.037 0.035 0.033 

0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 

35 

99.752 99.807 99.840 99.862 99.877 99.888 99.897 99.903 99.909 99.913 

0.235 0.180 0.147 0.126 0.111 0.100 0.091 0.085 0.079 0.075 

0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 

50 

99.537 99.639 99.699 99.738 99.764 99.783 99.798 99.809 99.817 99.824 

0.443 0.343 0.283 0.245 0.218 0.199 0.185 0.174 0.166 0.159 

0.020 0.019 0.018 0.018 0.018 0.018 0.017 0.017 0.017 0.017 

65 

99.305 99.464 99.559 99.622 99.666 99.698 99.723 99.742 99.757 99.770 

0.667 0.510 0.416 0.354 0.311 0.279 0.254 0.235 0.220 0.207 

0.028 0.026 0.025 0.024 0.024 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 

80 

98.959 99.199 99.341 99.432 99.494 99.539 99.572 99.597 99.616 99.631 

1.008 0.770 0.630 0.540 0.478 0.433 0.400 0.375 0.356 0.341 

0.033 0.031 0.030 0.029 0.029 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 

95 

98.833 99.103 99.263 99.367 99.440 99.493 99.533 99.564 99.588 99.608 

1.128 0.861 0.702 0.598 0.526 0.473 0.433 0.403 0.378 0.359 

0.039 0.036 0.035 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 

110 

98.657 98.970 99.157 99.279 99.365 99.427 99.474 99.511 99.540 99.563 

1.293 0.985 0.800 0.679 0.594 0.532 0.485 0.449 0.420 0.397 

0.049 0.045 0.043 0.042 0.041 0.041 0.041 0.040 0.040 0.040 

125 

98.541 98.847 99.024 99.137 99.213 99.268 99.308 99.338 99.361 99.380 

1.405 1.104 0.929 0.817 0.741 0.687 0.647 0.618 0.595 0.576 

0.054 0.049 0.047 0.046 0.046 0.045 0.045 0.045 0.044 0.044 

140 

98.128 98.543 98.790 98.952 99.066 99.149 99.211 99.260 99.299 99.331 

1.813 1.401 1.156 0.995 0.882 0.800 0.737 0.688 0.650 0.619 

0.059 0.056 0.054 0.053 0.052 0.052 0.052 0.051 0.051 0.051 

(คิดเป็นร้อยละ ; ### สดัส่วนแรงพลศาสตร์เน่ืองจากสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ, ### สดัส่วนแรงพลศาสตร์

เน่ืองจากสญัญาณความเร่ง และ   ### สดัสว่นแรงพลศาสตร์เน่ืองจากสญัญาณความเร็ว) 
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ตารางท่ี 4.11  สดัสว่นแรงพลศาสตร์ในเพลากลางของรถบรรทกุ ซึง่เป็นผลมาจากสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ 

ความเร่ง และความเร็ว 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 

99.982 99.988 99.990 99.992 99.993 99.993 99.994 99.994 99.994 99.994 

0.016 0.011 0.008 0.007 0.006 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 

0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

20 

99.896 99.929 99.945 99.954 99.960 99.963 99.966 99.968 99.970 99.971 

0.097 0.063 0.048 0.039 0.033 0.030 0.027 0.025 0.023 0.022 

0.008 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 

35 

99.760 99.836 99.871 99.891 99.903 99.912 99.918 99.922 99.926 99.928 

0.227 0.152 0.117 0.097 0.084 0.076 0.070 0.066 0.062 0.060 

0.013 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 

50 

99.572 99.714 99.780 99.818 99.842 99.859 99.871 99.880 99.886 99.892 

0.407 0.267 0.202 0.164 0.140 0.124 0.112 0.103 0.096 0.091 

0.021 0.019 0.019 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 

65 

99.283 99.521 99.633 99.696 99.736 99.764 99.784 99.799 99.810 99.819 

0.689 0.453 0.343 0.280 0.240 0.213 0.193 0.178 0.167 0.158 

0.028 0.026 0.025 0.024 0.024 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 

80 

98.964 99.317 99.482 99.578 99.639 99.681 99.712 99.735 99.753 99.767 

1.002 0.653 0.488 0.394 0.332 0.290 0.259 0.236 0.218 0.204 

0.034 0.031 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 

95 

98.809 99.217 99.407 99.517 99.588 99.637 99.672 99.699 99.720 99.736 

1.150 0.747 0.558 0.449 0.378 0.329 0.294 0.267 0.247 0.230 

0.042 0.036 0.035 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 

110 

98.603 99.074 99.295 99.421 99.502 99.558 99.598 99.628 99.651 99.668 

1.354 0.886 0.666 0.540 0.459 0.403 0.363 0.334 0.311 0.293 

0.043 0.040 0.040 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 

125 

98.390 98.930 99.182 99.326 99.418 99.480 99.525 99.558 99.583 99.603 

1.557 1.022 0.771 0.628 0.537 0.475 0.430 0.398 0.372 0.353 

0.053 0.048 0.047 0.046 0.046 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 

140 

98.388 98.910 99.153 99.290 99.377 99.435 99.477 99.508 99.532 99.550 

1.555 1.037 0.796 0.660 0.573 0.515 0.473 0.443 0.419 0.401 

0.057 0.053 0.051 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.049 0.049 

(คิดเป็นร้อยละ ; ### สดัสว่นแรงพลศาสตร์เน่ืองจากสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ, ### สดัสว่นแรงพลศาสตร์

เน่ืองจากสญัญาณความเร่ง และ   ### สดัสว่นแรงพลศาสตร์เน่ืองจากสญัญาณความเร็ว) 
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ตารางท่ี 4.12  สดัสว่นแรงพลศาสตร์ในเพลาหลงัของรถบรรทกุ ซึง่เป็นผลมาจากสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ 

ความเร่ง และความเร็ว 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 

99.984 99.989 99.991 99.993 99.993 99.994 99.994 99.994 99.995 99.995 

0.015 0.009 0.007 0.006 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 

0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

20 

99.907 99.938 99.952 99.959 99.964 99.968 99.970 99.971 99.973 99.974 

0.086 0.055 0.041 0.034 0.029 0.025 0.023 0.022 0.020 0.019 

0.008 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 

35 

99.788 99.861 99.893 99.912 99.924 99.932 99.938 99.942 99.946 99.948 

0.199 0.127 0.094 0.076 0.064 0.056 0.050 0.046 0.042 0.040 

0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 

50 

99.586 99.727 99.791 99.827 99.850 99.866 99.877 99.885 99.892 99.897 

0.394 0.254 0.191 0.155 0.132 0.116 0.105 0.097 0.091 0.086 

0.020 0.019 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 

65 

99.390 99.605 99.702 99.756 99.791 99.814 99.830 99.842 99.851 99.857 

0.584 0.370 0.274 0.221 0.187 0.164 0.147 0.135 0.127 0.120 

0.027 0.024 0.024 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 

80 

99.187 99.475 99.607 99.680 99.727 99.759 99.782 99.799 99.813 99.823 

0.779 0.494 0.365 0.291 0.245 0.213 0.190 0.173 0.159 0.149 

0.034 0.031 0.029 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 

95 

98.922 99.299 99.468 99.559 99.615 99.653 99.679 99.699 99.714 99.726 

1.036 0.665 0.497 0.407 0.351 0.313 0.287 0.267 0.252 0.241 

0.042 0.036 0.035 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 

110 

98.731 99.167 99.354 99.455 99.519 99.562 99.593 99.615 99.632 99.646 

1.219 0.790 0.605 0.504 0.441 0.398 0.368 0.345 0.328 0.315 

0.050 0.043 0.042 0.041 0.041 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 

125 

98.598 99.079 99.286 99.402 99.476 99.526 99.562 99.588 99.608 99.624 

1.351 0.875 0.668 0.553 0.479 0.430 0.394 0.368 0.348 0.332 

0.052 0.047 0.046 0.045 0.045 0.045 0.045 0.044 0.044 0.044 

140 

98.643 99.095 99.289 99.394 99.456 99.497 99.524 99.543 99.557 99.567 

1.297 0.851 0.658 0.554 0.493 0.453 0.426 0.407 0.393 0.383 

0.060 0.055 0.053 0.052 0.051 0.051 0.051 0.050 0.050 0.050 

(คิดเป็นร้อยละ ; ### สดัสว่นแรงพลศาสตร์เน่ืองจากสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ, ### สดัสว่นแรงพลศาสตร์

เน่ืองจากสญัญาณความเร่ง และ   ### สดัสว่นแรงพลศาสตร์เน่ืองจากสญัญาณความเร็ว) 
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รูปท่ี 4.25  แรงพลศาสตร์ของแบบจําลองรถบรรทกุ 10 ตนัวิ่งด้วยความเร็ว 125 กิโลเมตรต่อชัว่โมง เทียบกบัแรง

พลศาสตร์ท่ีได้จากการประมาณมาจากคา่สญัญาณตา่งๆ 
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4.3.3 หานํา้หนกัรถแบบทราบข้อมลูความเร่งท่ีกลางกึง่กลางระหวา่งฐานรองรับ 

 

ในทางปฏิบติัการวดัสญัญาณความเร็วและความเร่งไม่สามารถวดัค่าสญัญาณได้ทกุองศาอิสระ ดงันัน้จึง

ทําการวดัสญัญาณความเร่งท่ีองศาอิสระแนวด่ิงบริเวณกึ่งกลางระหว่างฐานรองรับในทกุช่วงของแท่นชัง่นํา้หนกั 

แล้วนําค่าสญัญาณความเร่งท่ีเก็บวดัมาได้ไปทําการประมาณความเร่งท่ีตําแหน่งอ่ืนๆตามสมการท่ี (2.62) และ

หาความเร็วได้ด้วยสมการท่ี (2.42) เม่ือทราบสญัญาณต่างๆ จึงทําการหาแรงพลศาสตร์ของรถด้วยสมการท่ี 

(2.57) เพ่ือเป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการประมาณนํา้หนักรถ จึงนําวิธีการนีไ้ปใช้ในการหานํา้หนักรถใน

หวัข้อ 4.3 แล้วพิจารณาความคลาดเคล่ือนซึง่คํานวณด้วยสมการท่ี (2.64) - (2.65) 

 

ตารางท่ี 4.13 ร้อยละความคลาดเคล่ือน( STE )ในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.142 0.105 0.076 0.072 0.044 0.041 0.019 0.013 0.016 0.007 

20 0.113 0.115 0.032 0.113 0.094 0.012 0.014 0.002 0.046 0.091 

35 0.252 0.082 0.201 0.127 0.003 0.011 0.001 0.035 0.090 0.146 

50 0.079 0.063 0.015 0.128 0.314 0.499 0.648 0.738 0.759 0.723 

65 0.006 0.027 0.402 0.907 1.099 0.994 0.752 0.493 0.274 0.110 

80 0.105 0.831 1.659 1.423 0.857 0.387 0.089 0.073 0.151 0.181 

95 0.219 2.121 1.511 0.535 0.022 0.257 0.332 0.339 0.321 0.297 

110 1.768 2.220 0.600 0.150 0.363 0.384 0.353 0.316 0.283 0.257 

125 3.377 1.336 0.071 0.379 0.379 0.326 0.276 0.238 0.209 0.187 

140 3.478 0.257 0.538 0.571 0.501 0.440 0.395 0.361 0.333 0.309 

 

ตารางท่ี 4.14 ร้อยละความคลาดเคล่ือน( STE )ในการประมาณนํา้หนกัในเพลาหน้ารถบรรทกุ 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.011 0.037 0.041 0.054 0.013 0.018 0.022 0.036 0.008 0.025 

20 0.034 0.223 0.074 0.111 0.103 0.164 0.202 0.063 0.120 0.281 

35 0.057 0.352 0.375 0.466 0.134 0.162 0.395 0.587 0.661 0.640 

50 0.177 0.630 0.783 1.238 1.205 1.007 0.852 0.770 0.734 0.717 

65 0.477 1.036 1.149 0.906 0.790 0.731 0.660 0.564 0.450 0.333 

80 1.163 1.734 1.601 1.460 1.250 0.997 0.748 0.532 0.356 0.219 

95 1.307 1.651 1.309 0.809 0.330 0.049 0.322 0.507 0.625 0.696 

110 1.799 1.653 0.808 0.082 0.403 0.690 0.842 0.908 0.923 0.908 

125 3.196 1.947 0.725 0.015 0.333 0.472 0.499 0.469 0.411 0.341 

140 2.981 0.782 0.503 1.061 1.249 1.266 1.207 1.118 1.021 0.926 
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ตารางท่ี 4.15 ร้อยละความคลาดเคล่ือน( STE )ในการประมาณนํา้หนกัในเพลากลางรถบรรทกุ 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.683 0.457 0.334 0.259 0.214 0.177 0.158 0.149 0.128 0.120 

20 0.632 0.367 0.220 0.191 0.242 0.091 0.038 0.120 0.155 0.122 

35 0.784 0.339 0.395 0.242 0.323 0.260 0.253 0.316 0.372 0.397 

50 0.493 0.428 0.407 0.563 0.685 0.792 0.876 0.885 0.812 0.683 

65 0.697 0.772 1.134 1.440 1.344 0.980 0.578 0.258 0.043 0.083 

80 1.062 1.798 1.993 1.167 0.387 0.059 0.247 0.294 0.277 0.237 

95 1.791 2.757 1.158 0.084 0.278 0.317 0.258 0.186 0.130 0.091 

110 3.404 1.788 0.013 0.379 0.325 0.210 0.124 0.074 0.050 0.040 

125 3.699 0.191 0.641 0.530 0.360 0.260 0.215 0.199 0.196 0.198 

140 2.840 0.469 0.560 0.347 0.239 0.206 0.204 0.211 0.218 0.223 

 

 

 

ตารางท่ี 4.16 ร้อยละความคลาดเคล่ือน ( STE ) ในการประมาณนํา้หนกัในเพลาหลงัรถบรรทกุ 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.263 0.171 0.135 0.083 0.077 0.067 0.083 0.083 0.070 0.076 

20 0.309 0.179 0.158 0.046 0.042 0.028 0.030 0.080 0.083 0.023 

35 0.013 0.117 0.069 0.154 0.345 0.334 0.413 0.469 0.420 0.300 

50 0.377 0.615 0.764 0.841 0.461 0.007 0.351 0.594 0.725 0.761 

65 1.015 1.401 0.668 0.436 1.037 1.135 0.948 0.666 0.395 0.177 

80 1.562 0.596 1.395 1.630 1.073 0.480 0.070 0.164 0.275 0.314 

95 2.040 1.835 1.940 0.789 0.027 0.306 0.402 0.393 0.347 0.295 

110 0.230 2.958 1.009 0.069 0.376 0.389 0.322 0.249 0.191 0.149 

125 3.212 1.996 0.007 0.451 0.419 0.311 0.223 0.164 0.128 0.106 

140 4.436 0.589 0.538 0.513 0.356 0.241 0.174 0.137 0.116 0.103 

 

 

หมายเหต ุ: ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่ามากกวา่ร้อยละ 3 

  ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 2 - 3 

  ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 1 - 2 
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ตารางท่ี 4.17 ร้อยละความคลาดเคล่ือน( DE )ในการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลาหน้ารถบรรทกุ 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.110 0.074 0.055 0.045 0.041 0.040 0.040 0.041 0.043 0.044 

20 0.160 0.138 0.126 0.120 0.116 0.112 0.109 0.107 0.105 0.104 

35 0.156 0.123 0.107 0.097 0.090 0.086 0.083 0.082 0.081 0.080 

50 0.394 0.282 0.223 0.189 0.168 0.156 0.150 0.148 0.148 0.149 

65 0.535 0.407 0.335 0.293 0.269 0.255 0.246 0.241 0.239 0.237 

80 1.249 0.918 0.712 0.574 0.477 0.405 0.350 0.307 0.274 0.248 

95 1.458 1.029 0.767 0.597 0.481 0.401 0.345 0.307 0.281 0.266 

110 0.985 0.789 0.674 0.603 0.556 0.525 0.503 0.487 0.476 0.467 

125 1.177 0.839 0.648 0.535 0.466 0.425 0.400 0.386 0.379 0.377 

140 2.579 1.974 1.619 1.391 1.233 1.117 1.029 0.960 0.904 0.858 

 

 

 

ตารางท่ี 4.18 ร้อยละความคลาดเคล่ือน( DE )ในการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลากลางรถบรรทกุ 

ความเร็ว นํา้หนกัรถบรรทกุ , ตนั 

กม./ชม. 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

5 0.173 0.100 0.067 0.049 0.039 0.033 0.031 0.030 0.029 0.030 

20 0.113 0.073 0.058 0.052 0.050 0.049 0.049 0.050 0.050 0.050 

35 0.257 0.177 0.141 0.117 0.104 0.095 0.088 0.083 0.078 0.075 

50 0.445 0.301 0.237 0.203 0.183 0.171 0.163 0.158 0.154 0.152 

65 0.667 0.426 0.329 0.287 0.268 0.259 0.255 0.253 0.253 0.254 

80 0.865 0.544 0.397 0.314 0.266 0.236 0.217 0.205 0.197 0.193 

95 1.569 1.079 0.835 0.699 0.615 0.559 0.519 0.489 0.466 0.448 

110 1.116 0.763 0.600 0.513 0.462 0.429 0.406 0.390 0.378 0.368 

125 2.191 1.319 0.924 0.703 0.564 0.471 0.408 0.365 0.335 0.315 

140 1.959 1.275 0.972 0.801 0.690 0.614 0.558 0.517 0.484 0.459 

 

 

หมายเหต ุ: ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่ามากกวา่ร้อยละ 3 

  ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 2 - 3 

  ### คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 1 - 2 
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รูปท่ี 4.27 ความคลาดเคล่ือน( DE )ในการทายแรงพลศาสตร์ในเพลาตา่งๆของรถบรรทกุ 

 

จากรูปท่ี 4.27 ความคลาดเคล่ือนในการหาแรงพลศาสตร์มีแนวโน้มท่ีชดัเจน กลา่วคือ ความคลาดเคลื่อน

ในการหาแรงพลศาสตร์จะสงูขึน้เม่ือรถวิ่งผา่นแทน่ชัง่นํา้หนกัด้วยความเร็วสงูและรถมีนํา้หนกัน้อย พิจารณาจาก

รูปท่ี 4.27 จะเห็นได้ว่าเม่ือรถมีความเร็วต่ํา การหาแรงพลศาสตร์จะมีความแม่นยํามาก เม่ือรถมีความเร็วท่ี

เพิ่มขึน้การประมาณแรงพลศาสตร์ก็จะมีประสทิธิภาพต่ําลง ซึง่ความแตกตา่งระหว่างแรงพลศาสตร์ท่ีได้จากการ

ประมาณกบัคา่จริงจะมีความแตกตา่งกนัมากขึน้ 

 

จากรูปท่ี 4.29 ค่านอร์มของผลต่างระหว่างสญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลาท่ีได้จากการประมาณค่ากบัค่า

จริงจะมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้เม่ือรถมีนํา้หนกัมากขึน้ แต่ในการคํานวณความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรง

พลศาสตร์ในเพลานัน้มีการเทียบกบันํา้หนกัในเพลาด้วย ถึงแม้รถท่ีนํา้หนกัมากจะมีความแตกต่างระหว่างแรง

พลศาสตร์มากก็ตาม แต่ด้วยค่านํา้หนักในเพลาท่ีนํามาเทียบมีค่ามาก จึงทําให้ค่าความคลาดเคล่ือนในการ

ประมาณแรงพลศาสตร์มีค่าน้อย ส่วนรถท่ีมีนํา้หนกัน้อยมีความแตกต่างระหว่างแรงพลศาสตร์น้อย แต่นํา้หนกั

ในเพลาท่ีนํามาเทียบมีคา่น้อย ทําให้คา่ความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์มีคา่มาก 

Middle axle Front axle 

Rear axle 



73 
 

 
       Truck speed = 5 km/hr 

 
        Truck speed = 80 km/hr 

 
       Truck speed = 140 km/hr 

 

 

 

รูปท่ี 4.28 สญัญาณแรงพลศาสตร์ในเพลาของรถบรรทกุ 15 ตนัขณะวิ่งผ่านแท่นชัง่ด้วยความเร็วต่างๆ โดยมี

การเปรียบเทียบสญัญาณแรงพลศาสตร์ท่ีได้จากการประมาณกบัสญัญาณแรงพลศาสตร์จริง 
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รูปท่ี 4.29  ค่านอร์มของผลต่างระหว่างแรงพลศาสตร์ในเพลาท่ีได้จากการประมาณกบัค่าจริง เม่ือรถมีนํา้หนกั

และความเร็วตา่งๆ 
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บทที่ 5 
การหานํา้หนักรถโดยมีความคลาดเคล่ือนจากการวัดค่าสัญญาณ 

 
แท่นชัง่นํา้หนกัยานพาหนะขณะกําลงัเคล่ือนท่ีจะมีองค์ประกอบหลกั ได้แก่ พืน้ผิว คานรับแรง ฐานรองรับ 

และอปุกรณ์ตรวจวดัสญัญาณตา่งๆ ประสทิธิภาพการประมาณนํา้หนกัของแท่นชัง่จะขึน้อยู่กบัลกัษณะของแท่น

ชั่งและความถูกต้องในการตรวจวดัสญัญาณต่างๆ โดยปัจจัยทางด้านลกัษณะของแท่นชั่งได้กล่าวไว้ในการ

ออกแบบแท่นชัง่แล้ว สว่นในบทนีจ้ะกลา่วถึงประสิทธิภาพการประมาณนํา้หนกัเม่ือมีความคลาดเคล่ือนในการ

วดัคา่สญัญาณ 

 

ค่าสญัญาณท่ีใช้ในการประมาณนํา้หนกั ได้แก่ สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ ตําแหน่งเพลา และความเร่งท่ี

กึง่กลางระหวา่งฐานรองรับ โดยปกติแล้ว การวดัสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับและสญัญาณความเร่งมกัมีสญัญาณ

รบกวนอยู่เสมอ และการวดัสญัญาณบอกตําแหน่งเพลาของรถมีความคลาดเคล่ือนในการบอกตําแหน่ง ดงันัน้

จงึทําการศกึษาจะสมมติระดบัความคลาดเคล่ือนแบบตา่งๆ เพ่ือดปูระสทิธิภาพในการประมาณคา่นํา้หนกัรถ 

 

ค่าสญัญาณท่ีใช้ในการประมาณนํา้หนกั ได้แก่ สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ ตําแหน่งเพลา และความเร่งท่ี

กึง่กลางระหวา่งฐานรองรับ โดยปกติแล้ว การวดัสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับและสญัญาณความเร่งมกัมีสญัญาณ

รบกวนอยู่เสมอ และการวดัสญัญาณบอกตําแหน่งเพลาของรถมีความคลาดเคล่ือนในการบอกตําแหน่ง เพ่ือ

ศึกษาประสิทธิภาพในการประมาณค่านํา้หนักรถเม่ือสญัญาณท่ีวัดได้มีความคลาดเคล่ือน จึงทําการสมมติ

ความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้ในสญัญาณแบบตา่งๆ 

 

5.1 การประมาณนํา้หนกัรถโดยมีสญัญาณรบกวน (noise) 

 

สญัญาณรบกวน (noise) เกิดขึน้ในการตรวจวดัสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับและความเร่ง ซึ่งสญัญาณ

รบกวนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการประมาณนํา้หนักรถลดลง ซึ่งในการศึกษานีจ้ะพิจารณาผลความ

คลาดเคล่ือนเน่ืองจากสญัญาณรบกวนด้วยแบบจําลองคอมพิวเตอร์ การสร้างสญัญาณรบกวนทําได้โดยการสุม่

สญัญาณแบบสม่ําเสมอ (uniform random) มีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 แล้วคณูด้วยระดบัของสญัญาณรบกวน 

โดยสญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้ในสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับมีค่าเป็นร้อยละ 1 , 5 และ 10 โดยเทียบกบันํา้หนกัท่ี

มากท่ีสดุในเพลา สว่นสญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้ในสญัญาณความเร่งท่ีตําแหน่งกึ่งกลางระหว่างฐานรองรับมีค่า

เท่ากบัร้อยละ 1 , 5 และ 10 เทียบกบัค่ามากท่ีสดุของสญัญาณความเร่งท่ีเกิดขึน้ ณ ตําแหน่งกึ่งกลางระหว่าง

ฐานรองรับใดๆ ขณะเวลารถวิ่งผา่น นําสญัญาณรบกวนท่ีได้ไปบวกกบัสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับและความเร่งท่ี

ตําแหน่งกึง่กลางระหวา่งฐานรองรับซึง่ได้จากการวิเคราะห์ในหวัข้อท่ี 4.3 นําสญัญาณท่ีรวมสญัญาณรบกวนมา

ทําการประมาณนํา้หนกัรถ ซึง่ความคลาดเคล่ือนตา่งๆในการประมาณนํา้หนกัรถแสดงดงัรูปท่ี 5.1 - 5.5 
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รูปท่ี 5.3 ความ
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รูปท่ี 5.5 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลาของรถ โดยมีผลของสญัญาณรบกวน 
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จากรูปท่ี 5.1 – 5.4 จะเห็นว่าสญัญาณรบกวนในสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับและสญัญาณรบกวนใน

ความเร่งจะสง่ผลกระทบตอ่การประมาณนํา้หนกัรถมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้เม่ือความเร็วรถมีคา่สงูขึน้ แต่อย่างไรก็

ตามแนวโน้มดังกล่าวยังไม่มีความชัดเจนมากนัก ทัง้นีเ้น่ืองจากในการประมาณนํา้หนักรถต้องทําการเฉล่ีย

สญัญาณแรงพลศาสตร์ ดงันัน้การประมาณนํา้หนักรถจึงขึน้อยู่ลกัษณะสญัญาณแรงพลศาสตร์ในช่วงเวลา

ต่างๆ ซึ่งสัญญาณรบกวนส่งผลต่อการประมาณแรงพลศาสตร์ ทําให้ลักษณะสัญญาณแรงพลศาสตร์

เปล่ียนแปลงไป ส่งผลให้ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรถมีการเปล่ียนแปลงไปโดยมีแนวโน้มท่ีไม่

แน่นอน 

 

จากรูปท่ี 5.5 จะเห็นได้ว่าความคลาดเคล่ือนแยกออกเป็นส่ีส่วนอย่างเห็นได้ชดั ซึ่งในแต่ละส่วนมีระดบั

สญัญาณรบกวนในสญัญาณแรงท่ีฐานเท่ากัน โดยส่วนท่ีมีความคลาดเคล่ือนน้อยสดุคือส่วนท่ีไม่มีสญัญาณ

รบกวนในสญัญาณแรงท่ีฐานเลย เม่ือสญัญาณรบกวนเพิ่มมากขึน้สง่ผลให้ความคลาดเคล่ือนมีค่าเพ่ิมขึน้อย่าง

เป็นสดัส่วน ในแต่ละระดบัของสญัญาณรบกวนในแรงท่ีฐานรองรับจะเห็นได้ว่ามีความคลาดเคลื่อนแยกเป็นส่ี

ชัน้โดยเรียงตามระดบัสญัญาณรบกวนในความเร่ง ดงันัน้ สญัญาณรบกวนในสญัญาณความเร่งมีผลต่อการ

ประมาณแรงพลศาสตร์ในแต่ละเพลารถน้อยมาก แต่สญัญาณรบกวนในสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับมีผลต่อการ

ประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลารถอย่างเห็นได้ชดั ทัง้นีจ้ากสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับมีความสําคญัเป็นอย่าง

มากในการหาแรงพลศาสตร์ เม่ือมีสญัญาณแรงท่ีฐานมีความผิดเพีย้นไปก็จะส่งผลให้การหาแรงพลศาสตร์มี

ความคลาดเคล่ือนไปด้วย ส่วนสญัญาณความเร่งมีความสําคญัต่อการหาแรงพลศาสตร์น้อยมากเม่ือเทียบกบั

สญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ เม่ือเกิดความผิดพลาดในสญัญาณความเร่งจึงทําให้ไม่ส่งผลกระทบต่อการหาแรง

พลศาสตร์อยา่งชดัเจน 

 

เม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลากลางและหลงั จะเห็นได้ว่ารถท่ีมี

นํา้หนกัน้อยและมีความเร็วสงูมีคา่ความคลาดเคล่ือนสงู ซึง่เหตผุลได้อธิบายไว้แล้วในหวัข้อท่ี 4.3.3 

 

จากรูปท่ี 5.5 สงัเกตได้ว่าแนวโน้มความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์มีการเปล่ียนแปลงไป

เม่ือมีสัญญาณรบกวนในสัญญาณแรงท่ีฐานรองรับมีค่ามากขึน้ เม่ือมีสัญญาณรบกวนในสัญญาณแรงท่ี

ฐานรองรับมีค่าน้อย ความคลาดเคล่ือนจะมีค่าสูงขึน้เม่ือรถมีนํา้หนักน้อยและมีความเร็วสูง ซึ่งมีแนวโน้ม

เช่นเดียวกับท่ีเกิดในเพลากลางและหลัง แต่ความคลาดเคล่ือนในการหาแรงพลศาสตร์ในเพลาหน้าเม่ือมี

สญัญาณรบกวนในสญัญาณแรงท่ีฐานมากขึน้ ความคลาดเคลื่อนจะมีค่าสงูขึน้เม่ือรถมีนํา้หนกัมากขึน้ เน่ือง

ด้วยในการศึกษานีส้ญัญาณรบกวนจะคิดเป็นสดัส่วนกับนํา้หนกัท่ีมากท่ีสดุในเพลา ซึ่งนํา้หนักในเพลาท่ีมาก

ท่ีสดุมกัอยู่ท่ีเพลากลางและหลงั ส่วนแรงในเพลาหน้าจะมีค่าน้อยกว่าเม่ือเทียบกับเพลากลางและหลงั ดงันัน้

เม่ือนํา้หนกัรวมของรถมีคา่มากขึน้ สญัญาณรบกวนจงึมีคา่มากขึน้ไปด้วย โดยเพ่ิมขึน้เป็นสดัสว่นกบัเพลาคู่หลงั 

ในเม่ือแรงในเพลาหน้ามีค่าน้อยกว่า จึงส่งผลให้การประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลาหน้ามีประสิทธิภาพลดลง

มากกวา่ในเพลาคูห่ลงั 
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5.2 การประมาณนํา้หนกัรถโดยมีความคลาดเคล่ือนของตําแหน่งเพลารถ 

 

ข้อมลูตําแหน่งเพลารถท่ีเวลาต่างๆ เป็นข้อมลูท่ีสําคญัต่อการหานํา้หนกัรถเป็นอย่างมาก เน่ืองด้วยในทาง

ปฏิบติัข้อมลูตําแหน่งเพลาท่ีเก็บวดัมายอ่มมีความคลาดเคล่ือนได้ ในการศกึษาประสิทธิภาพของแท่นชัง่นํา้หนกั 

จึงมีการสมมติความคลาดเคล่ือนตําแหน่งเพลา ซึ่งปกติรถบรรทกุมีระยะห่างระหว่างเพลากลางและเพลาหลงั

คงท่ี ดงันัน้ในการศึกษานีจ้ะมีการสมมติให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการวดัตําแหน่งเพลาหน้าและเพลาคู่หลงั 

ความคลาดเคล่ือนจะมีค่า ± 0.20 เมตร โดยในการศกึษานีจ้ะใช้รถบรรทกุ 10 ตนัซึง่มีค่า  m1 = 996 กิโลกรัม, 

m2 = m3 = 712 กิโลกรัม, mV = 7,580 กิโลกรัม, Iv = 67,955 กิโลกรัม-เมตร2, S1 = 3.685 เมตร, S 2 = 0.445 

เมตร, S 3 = 1.745 เมตร, S = 5.430 เมตร, KS1 = 9,497 กิโลนิวตนัต่อเมตร, KS2 = KS3 = 8,487 กิโลนิวตนัต่อ

เมตร, Kt1 = 5,381 กิโลนิวตนัต่อเมตร, Kt2 = Kt3 = 6,408 กิโลนิวตนัต่อเมตร, CS1= CS2= CS3= Ct1= Ct2= 

Ct3 = 40.00 กิโลนิวตนั-วินาทีตอ่เมตร และว่ิงผา่นแทน่ชัง่นํา้หนกัด้วยความเร็ว 140 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

( )0.20mΔ = +( )0.20mΔ = − ( )0.20 mΔ = +( )0.20mΔ = −

 
รูปท่ี 5.6 ความคลาดเคล่ือนในการวดัตําแหน่งเพลารถ 

  

จากการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่า เม่ือมีความคลาดเคล่ือนในการวดัตําแหน่งเพลาจะส่งผลต่อการหานํา้หนกั

และแรงพลศาสตร์ในเพลานัน้ๆ แต่จะสง่ผลต่อการประมาณนํา้หนกัในเพลาอ่ืนน้อยมาก กลา่วคือ เม่ือเกิดความ

คลาดเคล่ือนในการวดัตําแหน่งเพลาหน้าก็จะทําให้ความแม่นยําในการประมาณนํา้หนกัเพลาหน้าลดลง แต่ใน

การประมาณนํา้หนกัเพลาคู่หลงัยงัคงมีประสิทธิภาพเท่าเดิม และเม่ือเกิดความคลาดเคล่ือนในการวดัตําแหน่ง

เพลากลางและหลงั ความแม่นยําในการประมาณนํา้หนกัเพลาทัง้สองก็จะลดลง แต่การประมาณนํา้หนกัเพลา

หน้ายงัคงมีประสทิธิภาพไมแ่ตกตา่งไปจากเดิมมากนกั 

 

ความคลาดเคล่ือนในการวดัตําแหน่งเพลาไม่ว่าจะเกิดขึน้ในเพลาไหนล้วนส่งผลต่อการประมาณนํา้หนกั

รวมของรถ จากรูปท่ี 5.7 จะเห็นได้ว่าความคลาดเคลื่อนในการวดัตําแหน่งเพลาคู่หลงัจะส่งผลต่อการประมาณ

นํา้หนกัรถเป็นอยา่งมากเม่ือเทียบกบัการเกิดความคลาดเคล่ือนในการวดัตําแหน่งเพลาหน้า ทัง้นีเ้น่ืองจากความ

คลาดเคล่ือนของตําแหน่งเพลาคู่หลงัทําให้เกิดความผิดพลาดในการประมาณนํา้หนกัถึงสองเพลา ส่วนการเกิด

ความคลาดเคล่ือนของตําแหน่งในเพลาหน้าจะทําให้เกิดความผิดพลาดเฉพาะในการประมาณนํา้หนกัในเพลา

หน้าเทา่นัน้ 



81 
 

          

          
รูปท่ี 5.7 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัของรถเม่ือมีความคลาดเคล่ือนในการวดัตําแหน่งเพลา 

 

           

 

รูปท่ี 5.8 ความคลาดเคล่ือนในการหาแรงพลศาสตร์ในเพลารถเม่ือมีความคลาดเคล่ือนในการวดัตําแหน่งเพลา 
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บทที่ 6 
การหานํา้หนักรถจากการสุ่มตวัอย่างรถบรรทุก 

 
ในบทนีจ้ะทําการสุ่มตวัอย่างแบบจําลองรถบรรทกุ 1,000 คนั เพ่ือศึกษาถึงผลของนํา้หนกัรวม ความเร็ว 

ระยะระหว่างเพลาหน้ากับเพลาคู่หลัง การยุบตัวในสภาวะเร่ิมแรกของรถบรรทุก และระบบช่วงล่างของ

รถบรรทุก ไปพร้อมๆกัน นําแบบจําลองรถบรรทุก 1,000 คันวิ่งผ่านแท่นชั่งนํา้หนักเพ่ือสร้างสญัญาณแรงท่ี

ฐานรองรับและสญัญาณความเร่งท่ีกึ่งกลางระหว่างฐานรองรับ แล้วนําสัญญาณท่ีได้ไปใช้ในการประมาณ

นํา้หนกัรถบรรทกุ หลงัจากนัน้จงึทําการวิเคราะห์ข้อมลู 

 

6.1 การสร้างสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับและความเร่งท่ีกึง่กลางระหว่างฐานรองรับ 

 

ให้แบบจําลองรถบรรทกุ 1,000 คนัวิ่งผ่านแท่นชัง่นํา้หนกัแบบคานต่อเน่ืองหลายช่วงมีความยาวทัง้หมด 

10 เมตร มีจํานวนช่วงเท่ากบั 20 ช่วงๆละ 0.50 เมตร, EI = 6.00×10 6  นิวตนั-เมตร2, ค่าสดัสว่นความหน่วง 

(damping ratio) เทา่กบั 0.01, ρ = 658.75 กิโลกรัมตอ่เมตร และขนาดความขรุขระเท่ากบั 2 มิลลิเมตร ในการ

วิเคราะห์แบบจําลองใช้วิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ โดยแท่นชัง่นํา้หนกัจะประกอบด้วยชิน้สว่นย่อย (element) ซึง่ความ

ยาวของแตล่ะชิน้สว่นยอ่ยเทา่กบั 0.125 เมตร ในแตล่ะช่วงของแทน่ชัง่จะประกอบด้วยส่ีชิน้สว่นยอ่ย 

 

คณุสมบติัของแบบจําลองรถบรรทกุ 1,000 คนั ได้จากการสุม่ค่าแบบสม่ําเสมอ (uniformly random) เพ่ือ

หาค่านํา้หนักรวม ความเร็ว ระยะระหว่างเพลาหน้ากับเพลาคู่หลงั การยุบตวัในสภาวะเร่ิมแรกของรถบรรทุก 

และระบบช่วงลา่งของรถบรรทกุ คณุสมบติัของแบบจําลองรถบรรทกุมีค่าเป็นช่วงต่างๆซึง่ไว้ในตารางท่ี 6.1 โดย

ท่ีคา่ vI , 1S , 2S  และ 3S  ได้จากการคํานวณโดยใช้ข้อมลูจากการสุม่ระยะระหว่างเพลาหน้ากบัเพลากลางซึง่

มีค่าอยู่ในช่วง 2.7 – 5.7 เมตรและระยะระหว่างเพลากลางและเพลาหลงัมีค่าคงท่ีเท่ากบั 1.30 เมตร ส่วนการ

ยบุตวัในสภาวะเร่ิมแรกจะสุ่มจากตัง้แต่ศนูย์จนถึงการยบุตวัเน่ืองจากแรงกดร้อยละ 30 ของนํา้หนกัรถบรรทกุ 

และคณุสมบติัท่ีเหลือกําหนดให้มีคา่คงท่ี 1m = 996 กิโลกรัม, 2m = 712 กิโลกรัม และ 3m = 712 กิโลกรัม 
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รูปท่ี 6.1 แบบจําลองรถบรรทกุ 

 

 

 

ตารางท่ี 6.1 คณุสมบติัของแบบจําลองรถบรรทกุ 

mv                 ; ton 10 – 60 

Speed          ; km/hr 5 – 140 

Iv                   ; kg-m2 44,397 – 844,748 

S1                  ; m 2.97 – 4.59 

S 2                  ; m (-0.41) – 1.32 

S 3                  ; m 0.89 – 2.62 

Ks1                 ; kN/m 9,497 ±  30% 

Ks2, Ks3          ; kN/m 8,487 ±  30% 

Kt1                  ; kN/m 5,381 ±  30% 

Kt2, Kt3           ; kN/m 6,408 ±  30% 

Cs1, Cs2, Cs3,  
 Ct1, Ct2, Ct3  ; kN-s/m 40.00± 30% 

6.2 การหานํา้หนกัรถบรรทกุจากการสุม่แบบจําลองรถบรรทกุ 

 

หลงัจากได้ข้อมลูสญัญาณความเร่งท่ีกึง่กลางช่วงและแรงท่ีฐานรองรับของแทน่ชัง่นํา้หนกัในหวัข้อ 6.1 แล้วนําข้อมลู

ดงักลา่วมาหานํา้หนกัรถบรรทกุโดยใช้หลกัการในหวัข้อท่ี 2.3  

 

ความคลาดเคล่ือนท่ีมากท่ีสดุในการหานํา้หนกัรวมของรถบรรทกุเท่ากบัร้อยละ 9.62 และจากแบบจําลองรถบรรทกุ 

1,000 คนั มีเพียง 18 คนัท่ีมีความคลาดเคล่ือนมากกว่าร้อยละ 5 มี 122 คนัท่ีมีความคลาดเคล่ือนมากกว่าร้อยละ 2 และ

มี 269 คนัท่ีมีความคลาดเคล่ือนมากกว่าร้อยละ 1 จากรูปท่ี 6.12 จะเห็นได้ว่า ความคลาดเคล่ือนจะมีค่าสงูเม่ือรถบรรทกุ

มีความเร็วสูงและมีการยุบตัวในสภาวะเร่ิมต้นมาก เน่ืองด้วยการยุบตวัในสภาวะเร่ิมต้นของรถบรรทุกถูกกําหนดด้วย

นํา้หนกัรถบรรทกุทําให้ความคลาดเคล่ือนในรูปท่ี 6.6  มีค่าสงูเม่ือรถบรรทกุมีความเร็วสงูและมีนํา้หนกัมาก แต่อย่างไรก็

ตามยงัมีบางกรณีท่ีรถบรรทกุมีความเร็วสงูและมีนํา้หนกัมากแต่ยงัมีความคลาดเคล่ือนน้อย ดงันัน้ความคลาดเคล่ือนใน

การประมาณนํา้หนกัรวมของรถจะมีค่าสงูก็ต่อเม่ือรถมีการยบุตวัมากในสภาวะเร่ิมต้นก่อนเข้าแท่นชัง่นํา้หนกั และว่ิงผ่าน

แทน่ชัง่นํา้หนกัด้วยความเร็วสงู จากรูปท่ี 6.8 แสดงการกระจายตวัของความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของ

รถ โดยมีคา่เบ่ียงเบนมาตราฐานเทา่กบัร้อยละ 1.47 

 

จากรูปท่ี 6.7 จะเห็นได้ว่าเม่ือรถบรรทกุมีนํา้หนกัน้อยจะทําให้ความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์ใน

เพลารถบรรทกุมีคา่มาก และย่ิงความเร็วของรถบรรทกุมีคา่เพิ่มขึน้ก็จะสง่ผลให้ความคลาดเคล่ือนเพิ่มขึน้ไปด้วย จากรูปท่ี 

6.12 จะเห็นได้ว่าการยบุตวัของรถบรรทกุในสภาวะเร่ิมต้นของรถบรรทกุไม่มีผลต่อการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลา

รถบรรทกุ  



84 
 

 
รูปท่ี 6.2 เปรียบเทียบนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุท่ีได้จากการประมาณกบัคา่จริง 

 

 
รูปท่ี 6.3 เปรียบเทียบนํา้หนกัในเพลาหน้าของรถบรรทกุท่ีประมาณได้กบัคา่จริง 
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รูปท่ี 6.4 เปรียบเทียบนํา้หนกัในเพลากลางของรถบรรทกุท่ีประมาณได้กบัคา่จริง 

 

 
รูปท่ี 6.5 เปรียบเทียบนํา้หนกัในเพลาหลงัของรถบรรทกุท่ีประมาณได้กบัคา่จริง 
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รูปท่ี 6.6 ความคลาดเคล่ือนในการหานํา้หนกัรวมและนํา้หนกัในเพลาของรถบรรทกุ โดยพิจารณาผลของนํา้หนกั

รวมของรถบรรทกุท่ีความเร็วตา่งๆ 
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รูปท่ี 6.7 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลา โดยพิจารณาผลของนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุท่ี

ความเร็วตา่งๆ 

 

 
รูปท่ี 6.8 การกระจายตวัของความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ 
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รูปท่ี 6.9 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ โดยพิจารณาผลของนํา้หนกัรวมของ

รถบรรทกุท่ีการยบุตวัคา่ตา่งๆในสภาวะเร่ิมต้นก่อนเข้าแทน่ชัง่นํา้หนกัของรถบรรทกุ 

 

 
 

รูปท่ี 6.10 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ โดยพิจารณาผลของความเร็วท่ีการยบุตวัคา่

ตา่งๆ ในสภาวะเร่ิมต้นก่อนเข้าแทน่ชัง่นํา้หนกัของรถบรรทกุ 

 

 
 

รูปท่ี 6.11 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ โดยพิจารณาผลของความเร็วท่ีนํา้หนกั

รถบรรทกุคา่ตา่งๆ 
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รูปท่ี 6.12 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลารถ โดยพิจารณาผลของการยบุตวัของรถบรรทกุใน

สภาวะเร่ิมต้นท่ีความเร็วตา่งๆ 
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ตารางท่ี 6.2 ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุสงูสดุ 20 อนัดบัแรก 

นํา้หนกัรวม 

กิโลนิวตนั 

ความเร็ว 

กม./ชม. 

ระยะระหวา่งเพลาหน้า

กบัเพลากลาง , เมตร 

การยบุตวัในสภาวะ

เร่ิมต้น , เมตร 

ความคลาดเคล่ือน

เชิงสถิต , ร้อยละ 

588 132.39 3.19 -0.0136 9.62 

540 124.92 2.93 0.0140 -8.82 

510 126.33 3.04 0.0134 -8.38 

554 118.12 3.48 -0.0146 7.92 

542 133.84 3.52 -0.0099 7.24 

501 132.81 2.87 -0.0099 7.23 

517 129.29 3.79 -0.0104 6.84 

535 134.88 5.44 -0.0121 6.52 

446 136.60 3.47 0.0094 -6.41 

538 137.12 4.83 0.0116 -6.06 

491 137.95 5.04 -0.0106 6.04 

579 112.68 3.40 0.0122 -5.85 

459 127.91 3.19 -0.0082 5.72 

587 116.32 4.46 0.0148 -5.62 

486 121.71 4.12 0.0124 -5.60 

535 120.11 3.81 0.0120 -5.54 

443 129.14 3.99 0.0109 -5.49 

552 114.81 3.65 -0.0102 5.06 

306 139.14 3.68 -0.0079 4.92 

332 131.06 3.24 0.0079 -4.35 
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การข้อมลูข้างต้น จะได้ว่าความเร็วของรถมีผลต่อการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลาและนํา้หนกัของรถเป็นอย่าง

มาก โดยประสิทธิภาพในการประมาณนํา้หนกัรถจะลดลงเม่ือรถมีความเร็วสงู เพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการหา

นํา้หนกัของรถควรมีการควบคมุความเร็วของรถขณะอยู่บนแท่นชัง่นํา้หนกั ซึง่พิจารณาโอกาสท่ีจะเกิดความคลาดเคล่ือน

ในการหานํา้หนกัของรถบรรทกุ 1,000 คนัเม่ือมีการควบคมุความเร็ว จะสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 6.3 – 6.16 

 

ตารางท่ี 6.3 การกระจายตวัของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ โดย

พิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ 

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 730 663 586 493 398 275 113 

ร้อยละ 1 – 2 148 123 97 57 18 1 0 

ร้อยละ 2 - 3 60 41 21 12 1 0 0 

ร้อยละ 3 – 4 31 19 2 1 0 0 0 

ร้อยละ 4 - 5 13 5 1 0 0 0 0 

ร้อยละ 5 - 100 18 4 0 0 0 0 0 

รวม 1000 855 707 563 417 276 113 

 

 

ตารางท่ี 6.4 ร้อยละความน่าจะเป็นของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัรวมของรถบรรทกุ โดย

พิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ  

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 73.0 77.5 82.9 87.6 95.4 99.6 100 

ร้อยละ 0 – 2 87.8 91.9 96.6 97.7 99.8 100 100 

ร้อยละ 0 - 3 93.8 96.7 99.6 99.8 100 100 100 

ร้อยละ 0 – 4 96.9 99.0 99.9 100 100 100 100 

ร้อยละ 0 - 5 98.2 99.5 100 100 100 100 100 

ร้อยละ 5 - 100 1.8 0.5 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 6.5 การกระจายตวัของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลาหน้าของรถบรรทกุ 

โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ 

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 823 729 637 529 405 273 113 

ร้อยละ 1 – 2 58 45 26 17 9 3 0 

ร้อยละ 2 - 3 37 28 15 9 2 0 0 

ร้อยละ 3 – 4 32 24 16 3 1 0 0 

ร้อยละ 4 - 5 20 13 6 2 0 0 0 

ร้อยละ 5 - 100 30 16 7 3 0 0 0 

รวม 1000 855 707 563 417 276 113 

 

ตารางท่ี 6.6 การกระจายตวัของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลากลางของรถบรรทกุ 

โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ 

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 895 785 666 545 412 276 113 

ร้อยละ 1 – 2 57 41 25 14 3 0 0 

ร้อยละ 2 - 3 24 17 11 2 1 0 0 

ร้อยละ 3 – 4 12 9 5 2 1 0 0 

ร้อยละ 4 - 5 3 1 0 0 0 0 0 

ร้อยละ 5 - 100 9 2 0 0 0 0 0 

รวม 1000 855 707 563 417 276 113 

 

ตารางท่ี 6.7 การกระจายตวัของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลาหลงัของรถบรรทกุ 

โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ 

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 882 769 649 530 406 274 113 

ร้อยละ 1 – 2 82 67 52 31 11 2 0 

ร้อยละ 2 - 3 13 8 3 2 0 0 0 

ร้อยละ 3 – 4 14 10 3 0 0 0 0 

ร้อยละ 4 - 5 3 0 0 0 0 0 0 

ร้อยละ 5 - 100 6 1 0 0 0 0 0 

รวม 1000 855 707 563 417 276 113 
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ตารางท่ี 6.8 ร้อยละความน่าจะเป็นของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลาหน้าของ

รถบรรทกุ โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ  

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 82.3 85.3 90.1 94.0 97.1 98.9 100 

ร้อยละ 0 – 2 88.1 90.5 93.8 97.0 99.3 100 100 

ร้อยละ 0 - 3 91.8 93.8 95.9 98.6 99.8 100 100 

ร้อยละ 0 – 4 95.0 96.6 98.2 99.1 100 100 100 

ร้อยละ 0 - 5 97.0 98.1 99.0 99.5 100 100 100 

ร้อยละ 5 - 100 3.0 1.9 1.0 0.5 0 0 0 

 

ตารางท่ี 6.9 ร้อยละความน่าจะเป็นของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลากลางของ

รถบรรทกุ โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ  

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 89.5 91.8 94.2 96.8 98.8 100 100 

ร้อยละ 0 – 2 95.2 96.6 97.7 99.3 99.5 100 100 

ร้อยละ 0 - 3 97.6 98.6 99.3 99.6 99.8 100 100 

ร้อยละ 0 – 4 98.8 99.7 100 100 100 100 100 

ร้อยละ 0 - 5 99.1 99.8 100 100 100 100 100 

ร้อยละ 5 - 100 0.9 0.2 0 0 0 0 0 

 

ตารางท่ี 6.10 ร้อยละความน่าจะเป็นของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณนํา้หนกัในเพลาหลงัของ

รถบรรทกุ โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ  

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 88.2 89.9 91.8 94.1 97.4 99.3 100 

ร้อยละ 0 – 2 96.4 97.8 99.2 99.6 100 100 100 

ร้อยละ 0 - 3 97.7 98.7 99.6 100 100 100 100 

ร้อยละ 0 – 4 99.1 99.9 100 100 100 100 100 

ร้อยละ 0 - 5 99.4 99.9 100 100 100 100 100 

ร้อยละ 5 - 100 0.6 0.1 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 6.11 การกระจายตวัของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลาหน้าของ

รถบรรทกุ โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ 

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 842 750 637 539 410 276 113 

ร้อยละ 1 – 2 133 89 60 22 6 0 0 

ร้อยละ 2 - 3 20 13 8 1 1 0 0 

ร้อยละ 3 – 4 4 2 1 0 0 0 0 

ร้อยละ 4 - 5 1 1 1 1 0 0 0 

ร้อยละ 5 - 100 0 0 0 0 0 0 0 

รวม 1000 855 707 563 417 276 113 

 

ตารางท่ี 6.12 การกระจายตวัของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลากลางของ

รถบรรทกุ โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ 

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 848 753 641 540 408 276 113 

ร้อยละ 1 – 2 125 85 54 22 9 0 0 

ร้อยละ 2 - 3 20 14 10 0 0 0 0 

ร้อยละ 3 – 4 3 0 0 0 0 0 0 

ร้อยละ 4 - 5 2 2 1 0 0 0 0 

ร้อยละ 5 - 100 2 1 1 1 0 0 0 

รวม 1000 855 707 563 417 276 113 

 

ตารางท่ี 6.13  การกระจายตวัของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลาหลงัของ

รถบรรทกุ โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ 

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 840 748 642 540 410 276 113 

ร้อยละ 1 – 2 134 92 54 21 7 0 0 

ร้อยละ 2 - 3 16 10 7 1 0 0 0 

ร้อยละ 3 – 4 6 3 3 0 0 0 0 

ร้อยละ 4 - 5 3 1 0 0 0 0 0 

ร้อยละ 5 - 100 1 1 1 1 0 0 0 

รวม 1000 855 707 563 417 276 113 
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ตารางท่ี 6.14  ร้อยละความน่าจะเป็นของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลาหน้า

ของรถบรรทกุ โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ  

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 84.2 87.7 90.1 95.7 98.3 100 100 

ร้อยละ 0 – 2 97.5 98.1 98.6 99.6 99.8 100 100 

ร้อยละ 0 - 3 99.5 99.7 99.7 99.8 100 100 100 

ร้อยละ 0 – 4 99.9 99.9 99.9 99.8 100 100 100 

ร้อยละ 0 - 5 100 100 100 100 100 100 100 

ร้อยละ 5 - 100 0 0 0 0 0 0 0 

 

ตารางท่ี 6.15  ร้อยละความน่าจะเป็นของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลากลาง

ของรถบรรทกุ โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ  

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 84.8 88.1 90.7 95.9 97.8 100 100 

ร้อยละ 0 – 2 97.3 98.0 98.3 99.8 100 100 100 

ร้อยละ 0 - 3 99.3 99.7 99.7 99.8 100 100 100 

ร้อยละ 0 – 4 99.6 99.7 99.7 99.8 100 100 100 

ร้อยละ 0 - 5 99.8 99.9 99.9 99.8 100 100 100 

ร้อยละ 5 - 100 0.2 0.1 0.1 0.2 0 0 0 

 

ตารางท่ี 6.16  ร้อยละความน่าจะเป็นของคา่สมับรูณ์ความคลาดเคล่ือนในการประมาณแรงพลศาสตร์ในเพลาหลงั

ของรถบรรทกุ โดยพิจารณาความเร็วของรถบรรทกุในช่วงตา่งๆ  

ความคลาดเคล่ือน 
ความเร็วของรถบรรทกุ , กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

0 - 140 0 - 120 0 - 100 0 - 80 0 - 60 0 - 40 0 - 20 

ร้อยละ 0 - 1 84.0 87.5 90.8 95.9 98.3 100 100 

ร้อยละ 0 – 2 97.4 98.3 98.4 99.6 100 100 100 

ร้อยละ 0 - 3 99.0 99.4 99.4 99.8 100 100 100 

ร้อยละ 0 – 4 99.6 99.8 99.9 99.8 100 100 100 

ร้อยละ 0 - 5 99.9 99.9 99.9 99.8 100 100 100 

ร้อยละ 5 - 100 0.1 0.1 0.1 0.2 0 0 0 
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บทที่ 7 
บทสรุป 

 

วิทยานิพนธ์นีป้ระมาณแรงพลศาสตร์ในเพลารถขณะเคล่ือนท่ีด้วยแท่นชัง่นํา้หนกัแบบคานต่อเน่ืองชนิด

หลายช่วงบนแบบจําลองคอมพิวเตอร์ โดยใช้สมการท่ีมีความสมัพนัธ์ของแรงปฏิกิริยาระหว่างรถและแท่นชั่ง

นํา้หนกั แรงท่ีฐานรองรับ และการโก่งตวัของแท่นชัง่นํา้หนกั ซึง่การโก่งตวัของแท่นชัง่นํา้หนกัหาได้โดยการแปลง

มาจากสัญญาณความเร่งโดยใช้สมการการเคลื่อนท่ีของแท่นชั่ง ดังนัน้ในการหาแรงพลศาสตร์ในเพลารถ

จําเป็นต้องทราบสญัญาณความเร่งและสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ โดยสมมติว่าทราบตําแหน่งของเพลารถขณะ

วิ่งผ่านแท่นชั่งนํา้หนกั แต่เป็นการยากท่ีจะทราบสญัญาณความเร่งในแต่ละหน้าตดัของแท่นชัง่นํา้หนกั จึงใช้

สัญญาณความเร่งท่ีกึ่งกลางระหว่างฐานรองรับในแต่ละช่วงของแท่นชั่งนํา้หนักเพ่ือคํานวณหาสัญญาณ

ความเร่งท่ีตําแหน่งอ่ืนๆ 

 

การออกแบบแทน่ชัง่นํา้หนกัแบบคานตอ่เน่ืองชนิดหลายช่วงท่ีใช้ในการหาแรงในเพลาและนํา้หนกัรถควรมี

จํานวนช่วงของแท่นชัง่มากโดยความยาวในแต่ละช่วงควรมีค่าน้อย และค่าสติฟเนสของแท่นชัง่นํา้หนกัควรมีค่า

มาก ซึง่จะเห็นได้ว่าแท่นชัง่นํา้หนกัท่ีมีประสิทธิภาพในการหานํา้หนกัรถนัน้ควรจะมีคณุสมบติัเพ่ือลดการสัน่ตวั

ของแท่นชั่งนํา้หนัก ซึ่งทําให้ผลทางพลศาสตร์ของแรงปฏิกิริยาระหว่างแท่นชั่งนํา้หนักและรถลดลง โดยใน

การศึกษานีไ้ด้ออกแบบแท่นชัง่นํา้หนกัมีความยาวทัง้หมด 10.00 เมตร แบ่งออกเป็น 20 ช่วงๆละ 0.50 เมตร 

และมีคา่โมเมนต์แหง่ความเฉ่ือยเทา่กบั 3,000 เมตร4 

 

จากการศึกษาโดยให้รถบรรทุกวิ่งผ่านแท่นชั่งนํา้หนักจะเห็นได้ว่าการคํานวณหาแรงพลศาสตร์ในเพลา

รถบรรทกุขณะวิ่งผ่านแท่นชัง่นํา้หนกัมีสว่นประกอบอยู่ 3 สว่น คือ สว่นท่ีคํานวณจากสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับ 

สญัญาณความเร่ง และสญัญาณความเร็ว โดยสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับพบว่ามีสดัส่วนในแรงพลศาสตร์ใน

เพลารถบรรทกุมากท่ีสดุ คิดเป็นสดัส่วนร้อยละ 99 และขณะท่ีสดัส่วนในแรงพลศาสตร์ในเพลารถบรรทกุท่ีเกิด

จากสัญญาณความเร่งและความเร็วมีค่าเพียงร้อยละ 1 ซึ่งหากสัญญาณรบกวนเกิดขึน้ในสัญญาณแรงท่ี

ฐานรองรับก็จะส่งผลต่อการหาแรงพลศาสตร์อย่างมีนัย แต่สญัญาณรบกวนในการวดัสญัญาณความเร่งจะ

ส่งผลกระทบต่อการประมาณแรงพลศาสตร์น้อยมาก ดังนัน้ในการหาแรงพลศาสตร์ในเพลารถควรให้

ความสําคญัตอ่ความถกูต้องของสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับเป็นอยา่งมาก 

 

การหาแรงพลศาสตร์ในเพลารถขณะว่ิงผ่านแท่นชั่งนํา้หนักแบบคานต่อเน่ืองชนิดหลายช่วง หากทราบ

ข้อมลูสญัญาณท่ีจําเป็นทัง้หมด แรงพลศาสตร์ในเพลาท่ีได้จากการประมาณจะมีค่าเท่ากบัค่าจริง แต่ถ้าทราบ

เพียงสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับและสญัญาณความเร่งท่ีกึ่งกลางในแต่ละช่วงของแท่นชัง่นํา้หนกั ความคลาด

เคล่ือนในการแรงพลศาสตร์ในเพลาของรถจะมีคา่เพิ่มมากขึน้เม่ือรถมีนํา้หนกัน้อยและมีความเร็วสงูขณะวิ่งผ่าน

แท่นชัง่นํา้หนกั เน่ืองจากการคํานวณความคลาดเคล่ือนพิจารณาจากความแตกต่างระหว่างแรงพลศาสตร์จริง

กบัคา่ท่ีประมาณได้เทียบกบันํา้หนกัรถ ซึง่ความความคลาดเคล่ือนสงูนัน้เกิดจากนํา้หนกัท่ีนํามาเทียบมีคา่น้อย  
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การหานํา้หนักรถทําได้โดยการเฉล่ียสัญญาณแรงพลศาสตร์ในแต่ละเพลารถแล้วนํามารวมกัน ซึ่ง

ประสิทธิภาพในการหานํา้หนกัรถจะขึน้อยู่กบัจํานวนและลกัษณะของสญัญาณแรงพลศาสตร์ท่ีนํามาเฉล่ีย โดย

ในกรณีท่ีนํา้หนักรถท่ีได้จากการประมาณมีความคลาดเคล่ือนสูง สัญญาณแรงพลศาสตร์จะมีลักษณะไม่

ครบรอบหรือมีจํานวนรอบน้อยมาก อาจทําให้ผลเฉล่ียมีคา่คลาดเคล่ือนสงูได้ ดงันัน้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการ

หานํา้หนกัรถอาจมีการพฒันาวิธีการเฉล่ียสญัญาณแรงพลศาสตร์ให้มีประสทิธิภาพย่ิงขึน้ 
 

ตําแหน่งของเพลารถขณะวิ่งบนแท่นชั่งนํา้หนักถือว่าเป็นข้อมลูท่ีสําคญัมากในการหาแรงพลศาสตร์ใน

เพลารถ จากการศึกษาความคลาดเคล่ือนในการตรวจวัดตําแหน่งของเพลารถ จะเห็นได้ว่า เม่ือมีความ

คลาดเคล่ือนในการวดัตําแหน่งเพลาจะส่งผลต่อการหานํา้หนกัและแรงพลศาสตร์ในเพลานัน้ๆ แต่จะส่งผลต่อ

การหานํา้หนกัและแรงพลศาสตร์ในเพลาอ่ืนน้อยมาก กลา่วคือ เม่ือมีความคลาดเคล่ือนในการวดัตําแหน่งเพลา

หน้าก็จะทําให้ความแม่นยําในการหานํา้หนกัและแรงพลศาสตร์ในเพลาหน้าลดลง แต่ในการหานํา้หนกัและแรง

พลศาสตร์ในเพลาคูห่ลงัยงัคงมีประสิทธิภาพเท่าเดิม และเม่ือมีความคลาดเคล่ือนในการวดัตําแหน่งเพลาคู่หลงั

ก็จะทําให้การหานํา้หนักและแรงพลศาสตร์ในเพลาคู่หลงัมีประสิทธิภาพลดลง แต่ในการหานํา้หนักและแรง

พลศาสตร์ในเพลาหน้ายงัคงมีประสทิธิภาพเทา่เดิม 
 

จากการสุม่รถบรรทกุ 1,000 คนัซึง่มีคณุสมบติัแตกต่างกนัวิ่งผ่านแท่นชัง่นํา้หนกั จะเห็นได้ว่า ความคลาด

เคล่ือนในการหานํา้หนกัของรถบรรทกุจะมีค่าสงู เม่ือรถบรรทกุมีความเร็วสงูและมีการยบุตวัในสภาวะเร่ิมต้น

มาก ความคลาดเคล่ือนในการหาแรงพลศาสตร์ในเพลารถบรรทกุจะมีค่ามาก ก็ต่อเม่ือรถบรรทกุมีนํา้หนกัน้อย

และมีความเร็วสงู โดยการยบุตวัในสภาวะเร่ิมต้นของรถบรรทกุไมมี่ผลตอ่การหาแรงพลศาสตร์แตอ่ยา่งใด 

 

จากผลการศกึษาท่ีได้จากวิทยานิพนธ์นี ้มีข้อเสนอแนะทัง้ในการประยกุต์ใช้จริงและการวิจยัเพิ่มเติมดงันี ้

 

ข้อเสนอแนะในการประยกุต์ใช้จริง 
 

- ระบบการหาตําแหน่งของรถต้องมีความถกูต้องแมน่ยําสงู ซึง่ควรมีความผิดพลาดในการตรวจวดั

ไม่เกิน ± 5 เซ็นติเมตร ซึง่ความผิดพลาดดงักลา่วทําให้ความคลาดเคล่ือนในการหานํา้หนกัของ

เพลาและนํา้หนกัรวมมีคา่เพิ่มขึน้อีกมากกวา่ร้อยละ 2.50 

- ผิวบนแท่นชั่งนํา้หนกัและผิวทางก่อนเข้าแท่นชั่งนํา้หนักควรมีผิวเรียบเพ่ือลดการสัน่ตวัของรถ

ขณะวิ่งอยูบ่นแทน่ชัง่นํา้หนกัและการสัน่ของรถในสภาวะเร่ิมต้นก่อนเข้าแทน่ชัง่นํา้หนกั 

- อปุกรณ์ท่ีใช้เก็บวดัข้อมลูควรมีระบบป้องกนัสญัญาณรบกวนท่ีดีพอสมควร 

- ควรมีการจํากัดความเร็วของรถเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนในการหาแรงพลศาสตร์ในเพลาและ

นํา้หนกัรถ ซึง่ถ้าต้องการความคลาดเคล่ือนในการหาแรงพลศาสตร์ในเพลาและนํา้หนกัรถไม่เกิน

ร้อยละ 5 ควรจํากดัความเร็วรถไม่เกิน 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 99 

และถ้าต้องการความคลาดเคล่ือนในการหาแรงพลศาสตร์ในเพลาและนํา้หนกัรถไม่เกินร้อยละ 1 

ควรจํากดัความเร็วรถไมเ่กิน 40 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 99 

- การหาแรงพลศาสตร์ในเพลารถอาจเลือกตรวจวดัเฉพาะสญัญาณแรงท่ีฐานรองรับเท่านัน้ เพ่ือ

เป็นการลดคา่ใช้จ่ายและประหยดัเวลาท่ีใช้คํานวณนํา้หนกั 
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ข้อเสนอแนะในการศกึษาวิจยัเพิ่มเติม 

 

- ควรมีการศกึษาและทดสอบกบัแบบจําลองรถท่ีหลากหลายและมีความสมจริงมากขึน้ 

- ควรมีการศกึษาและทดสอบการหานํา้หนกัรถหลายคนั 

- ควรมีการทดสอบในภาคสนามเพิ่มเติม 

- ควรมีการศกึษาและทดสอบการหานํา้หนกัรถบรรทกุหลายเพลา 

- ควรมีการศกึษาวิธีเฉล่ียสญัญาณในแบบตา่งๆ เพ่ือเป็นการเพิ่มประสทิธิภาพในการหานํา้หนกัรถ 
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