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บทคัดยอ 

บทความนี้เปนบทความตอเน่ืองจากงานวิจัยระบบตนแบบการ  

จําลองการขับข่ียานพาหนะ (Driving Simulator) ซ่ึงไดนําเสนอในการ

ประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 20 

[1] ระบบนี้เดิมประกอบดวยแบบจําลอง (Software) สําหรับจําลอง

พลศาสตรของรถยนตและชุดจําลองการขับข่ี (Hardware) ที่สามารถรับ

ขอมูลจากผูขับข่ีและสามารถแสดงภาพจําลองของถนนแกผูขับข่ีไดดัง

แสดง ในรูปที่1 แบบจําลองที่ใชเปนแบบสองลอ (Bicycle Model) ที่มี

ลอหนาและลอหลงัอยางละลอ บทความนี้มีจุดประสงคคือ ปรับปรุง

ระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะใหมีความเสมือนจริงเพิ่มข้ึนในดาน

การขับข่ีและการตอบสนองโดย 1) การเปลี่ยนแบบจําลองจาก แบบสอง

ลอเปนแบบสี่ลอ (Full Car Model) โดยมีการพิจารณามุม Pitch, Roll 

และการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเพิ่มเขามาดวย 2) การปรับปรุงส่ิงแวดลอม

ในจอแสดงภาพใหสอดคลองกับแบบจําลองใหม 3) การเพิ่มความรูสึก

ถึงพื้นถนน (Force feedback steering system) แกผูขับข่ี  โดยติดตั้ง

มอเตอรเขากับระบบบังคับเลี้ยวสวนที่รับคําสั่งจากผูขับข่ีเพื่อจําลอง

แรงบิดระหวางผิวยางรถยนตและถนนขณะที่เลี้ยว (Self Aligning 

Torque) สงกลับไปที่ผูขับข่ี และ 4) การเพิ่มระบบบังคับลอเลีย้วดวย

ไฟฟา ซ่ึงจะทําใหการบังคับเลี้ยวมีความสมจริงยิ่งข้ึน ในลักษณะ

เดียวกับSteer-by-wire โดยในอนาคตมีแผนจะติดตั้งอุปกรณตรวจรูเพื่อ

วัดแรงที่เกิดข้ึนที่ยาง โดยจะเปนการทํางานรวมกันระหวาง Driving 

Simulator และ Hardware-In-the-Loop Simulator  หลังจากปรับปรุง

ระบบจําลองการขับข่ีแลวไดทําการทดสอบระบบโดยผูทดสอบจํานวน

หน่ึงทําการทดสอบในสภาวะตางๆ ผลคือ ผูรวมทดสอบระบุวาระบบมี

ความสมจริงมากยิ่งข้ึน เชน การควบคุมรถและการตอบสนองคลายกับ

รถจริงมากขึ้น ซ่ึงเปนไปตามจุดประสงคของบทความนี้ 

 

Abstract 

This paper describes an improvement of Driving Simulator 

prototype to increase reality of handling and response compared 

to the real vehicle.  In the first prototype, the system consists of a 

simulator which is a computer equipped with a digital signal 

processor for vehicle system dynamics simulation in real-time and 

a simple driver cockpit with monitor as shown in Figure 1.  The 

vehicle model used is a bicycle model.  In this paper, many parts 

of Driving Simulator were improved as follows; 1) Bicycle model 

was changed to 4-Wheel (Full car) vehicle model. Pitch, Roll and 

vertical motion was added to the model; 2) the virtual 

environment for the driver was improved to match with the new 

vehicle model; 3) the force feedback steering system was 

implemented to generate road feeling to the driver. The system 

consists of DC motor installed at the steering system to produce 

tire self aligning torque to feed back to the driver; 4) Real tire and 

electric steering system (Steer-by-wire) was used to represent the 



 

 

 

real-time turning motion during the simulation to realize steering 

response. This system is called Hardware-In-the-Loop Simulator 

(HILS) which is worked together with Driving Simulator. The 

improved system was tested in several conditions by many 

volunteers. Most of volunteers mention that the improved Driving 

Simulator handling and response is felt as being safer and easier 

to control compared to the first prototype and it is felt more 

similar to the real car.  

1. บทนํา 

ในปจจุบันการออกแบบและพัฒนายานยนตมีการใชวิธีSimulation 

เปนอยางมาก ทั้งในการคํานวณและออกแบบระบบตางๆในรถยนต 

เชน ระบบการควบคุมเลี้ยว, ระบบควบคุมเสถียรภาพ ฯลฯ แตวิธีการ

ทาง Simulation ก็ยังไมสามารถจําลองสภาวะและระบบในรถยนต

หลายๆอยางไดอยางแมนยําเพียงพอ โดยเฉพาะอยางยิง่ในดาน

พฤติกรรมการขับข่ีของมนุษย  ซ่ึงจะสามารถศึกษาผลการออกแบบตอ

พฤติกรรมการขับข่ีไดในการทดสอบรถยนตจริง  แตการสรางรถ

ทดสอบกอนที่จะทําการทดสอบนั้นเปนการสิ้นเปลืองและทําใหเสียเวลา

มาก  นอกจากนี้แลวการทดสอบที่ตองการใหมีทําซ้ําไดน้ันเปนไปได

ยากจึงทําใหใชเวลามาก และการทดสอบรถในบางสภาวะก็อาจเกิด

อันตรายไดหากมีความผิดพลาดหรือความไมแนนอนจากการออกแบบ

และพัฒนาโดยวิธกีารทางSimulationโดยไมไดคํานึงถึงผลของผูขับข่ี  

ดังน้ันระบบจําลองการขับข่ีจึงมีความสําคัญที่จะเปนทางเลือกที่สามารถ

เขามาชวยแกปญหาดังกลาวได   

บทความนี้เปนบทความตอเน่ืองของโครงการระบบตนแบบสําหรับ

การจําลองการขับข่ียานพาหนะ (Driving Simulator) ซ่ึงไดนําเสนอใน

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 

20 ป2549 [1] โดยระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะนี้ เดิมประกอบไป

ดวยระบบคอมพิวเตอร(Software) สําหรับจําลองลักษณะทางพลศาสตร

ของรถยนต และชุดจําลองการขับข่ี(Hardware) ที่สามารถรับขอมูลจาก

ผูขับข่ีคือ มุมบิดของพวงมาลัย ,มุมกดของคันเรง และ มุมกดของแปน

เบรก และสามารถแสดงภาพจําลองของถนนใหแกผูขับข่ี ดังแสดงใน

แผนผังของระบบจําลองการขับข่ีในรูปที่1 แบบจําลองที่ใชเปนแบบสอง

ลออยางงาย ) Bicycle Model ( ที่มีลอหนาและลอหลังอยางละลอ ซ่ึงเปน

แบบจําลองที่นิยมใชกันทั่วไปในการจําลองพลศาสตรยานยนตเบ้ิองตน

ในบทความนี้ ระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะไดถูกปรับปรุงและ

พัฒนาใหมีความเสมือนจริงเพิ่มข้ึนโดย 1) การเปลี่ยนแบบจําลองจาก 

แบบสองลอ (Bicycle Model) เปน แบบส่ีลอ (Full Car Model) โดยมี

การพิจารณามุม Pitch, Roll และการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง เพิ่มเขามาดวย 

2) การปรับปรุงส่ิงแวดลอมจําลอง ในจอแสดงภาพ ใหมีความสมจริง

มากยิ่งข้ึน โดยการทําใหผูขับข่ีรูสึกถึง การเคลื่อนที่ของรถยนตใน

แนวดิ่ง เชนเวลาวิ่งผานที่กั้น, การหนาทิ่มหรือยกตัวซ่ึงเปนผลจาก

Pitch, การโคลงตวัของรถซึ่งเปนผลมาจากRoll เปนตน รวมทั้งมีการ

ปรับปรุงกราฟฟกใหสมจริงข้ึน 3) การเพิ่มความรูสึกถึงพื้นถนน (Force 

feedback steering system) แกผูขับข่ี โดยการติดตั้งมอเตอรเขากับ

ระบบบังคับเลี้ยวสวนที่รับคําสั่งการเลี้ยวจากผูขับข่ี เพื่อจําลองแรงบิด 

(Self Aligning Torque) ที่เกิดข้ึนระหวางผิวยางรถยนตและถนนขณะที่

ทําการเลี้ยวสงกลบัไปที่ผูขับข่ี และ 4) การเพิ่มระบบบังคับเลี้ยวดวย

ไฟฟาในสวนที่บังคับใหลอรถเลี้ยวตามคําสั่งของผูขับข่ี ซ่ึงจะทําใหการ

บังคับเลี้ยวมีความสมจริงยิ่งข้ึน ในลักษณะเดียวกันกบัSteer-by-wire 

เปนระบบผสมกันระหวาง Driving Simulator และ Hardware-In-the-

Loop Simulator โดยในอนาคตมีแผนจะทําการติดตั้ง อุปกรณตรวจรู

เพื่อวัดแรงที่เกิดข้ึนที่ยาง เพื่อนําไปใชในระบบจําลองการขับข่ีตอไป 

ซ่ึงจะทําใหมีความสมจริงข้ึน   

   หลังจากที่ไดทาํการปรับปรุงระบบจําลองการขับข่ีแลวไดทําการ

ทดสอบระบบโดยใชผูทดสอบจํานวนหนึ่งทําการทดสอบในสภาวะตางๆ 

ผลที่ไดคือ ผูรวมทดสอบระบุวาระบบมีความสมจริงมากยิ่งข้ึน เชน

สามารถควบคุมรถไดคลายกับรถจริงมากขึ้น การตอบสนองของระบบ

คลายกับรถจริงยิ่งข้ึน ฯลฯ ซ่ึงเปนไปตามจุดประสงคของบทความนี้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แผนผังแสดงสวนประกอบหลักของแบบจําลองยานพาหนะ [1] 

 

2. แบบจําลองยานพาหนะ (Vehicle model) 

เดิมระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะที่คณะผูวิจัยไดสรางข้ึน ใช

แบบจําลองแบบสองลอ (Bicycle model) ซ่ึงเปนแบบจําลองอยางงาย 

ที่สามารถใชจําลองพลศาสตรของยานยนตในแนวระนาบ(Plain 

Hardware SoftwareInterfaceHardware SoftwareInterface



 

 

 

motion) ในบทความนี่คณะผูวิจัยไดปรับปรุง แบบจําลองยานพาหนะ 

ใหเปนแบบ ส่ีลอ (Full vehicle model) แบบจําลองที่สรางข้ึนมีลักษณะ

สําคัญดังน้ีคือ มีการถายน้ําหนัก เน่ืองจากการเรง, การเบรก และ การ

เลี้ยว  ทําใหแรงกดที่ผิวสัมผัส ของลอกับพื้นถนนนั้นมีการเปลี่ยนแปลง

ตามการเรง, การเบรก และการเลี้ยว ซ่ึงแรงกดนี้จะมีผลตอการคํานวณ

แรงของลอที่ทํากับพื้นถนน การถายน้ําหนักน้ีคํานวณจาก การทิ่มแลว

ยกตัว (pitching) และ การโคลงซายขวา (rolling) ของตัวถังรถประกอบ

กับการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของลอ แบบ จําลองที่สรางข้ึนมีการคํานวณ

แรงดานขางของลอซ่ึงสามารถคํานวณจากมุมสลิปดานขางของลอ (tire 

side slip) และ แรงในระนาบของลอที่คํานวณจากอตัราการสลิปในระ

นาบของลอ (tire longitudinal slip) ซ่ึงเกิดจากความแตกตางระหวาง

ความเร็วของลอที่ตําแหนงที่สัมผัสพื้นถนนและพื้นถนน  โดยที่แรงทั้ง

สองน้ีจะมีความเหมือนจริงมากขึ้นเพราะใชแรงในแนวดิ่งที่มีผลการถาย

นํ้าหนัก รวมทั้งการจําลองลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนของแรงที่ลอน้ี 

แบบจําลองแบบสี่ลอน้ีมีตัวแปรระบบ (states) คือ ความเร็วใน 

การหมุนและตําแหนงและความเร็วในแนวดิ่งของลอทั้งส่ี, ตําแหนงและ 

ความเร็วของจุดศูนยกลางมวลของรถ, มุมกมและเงย และความเร็ว ใน

การกมและเงยในแนวหนาหลัง (pitch) และในแนวการ โคลงซายขวา 

(roll), ตําแหนงสัมบูรณของจุดศูนยกลางมวลของรถ  โดยแบบจําลองนี้

มีสัญญาณเขาคือ มุมเลี้ยวของลอหนาซายและขวา, แรงบิดและ แรงใน 

การเบรก และความสูงของพื้นที่ลอทั้งส่ี  มุมเลี้ยวของ ลอหนา ซายและ

ขวาน้ันมีไวเพื่อจําลองการบังคับเลีย้ว แรงบิดที่ลอทั้งส่ีใชในการจําลอง

การเรงและเบรก และความสูงที่ลอทัง้ส่ีน้ันใชในการจําลองผลของความ

ขรุขระของพื้นถนน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 แบบจําลองแบบสี่ลอ (Full Vehicle model) 

สมการการเคลื่อนที่ในระนาบ (Plane motion) ของแบบจําลองสี่

ลอ (Full car model) ดังรูปที่2 จะเทียบกับแกนอางอิงบนตัวรถ โดยตัว

แปรสถานะเปนความเร็วสัมบูรณเทียบกับตัวถังรถ  มีสมการคือ  

( )XRRXRLRYFRLYFLRXFRLFLX FFSinFSinFCosFCosF
m

rVU ++−−+=− δδδδ1&

( )YRRYRLRYFRRYFLRXFRLFLX FFCosFCosFSinFSinF
m

rUV +++++=+ δδδδ1&

( )

( ) ( ) ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+−+++

+−++−−
=

bFFaSinFCosFSinFCosF

WFFSinFCosFSinFCosF
I

r
YRRYRLRXFRRYFRLXFLLYFL

XRRXRLRYFRRXFRLYFLLXFL

Z δδδδ

δδδδ
2

1
&

 

เม่ือ  V, U คือ ความเร็วสัมบูรณของรถในแนวยาวของตัวรถ และ 

ความเร็วสัมบูรณของรถในแนวขวางตัวรถ  

r คือ ความเร็วในการหมุนรอบแกนดิ่งของรถ (yaw rate)     

FXFL, FXFR, FXRL, FXRR คือแรงระหวางลอกับพื้นถนนในแนวระนาบของ

ลอ ที่ลอหนาซาย, หนาขวา, หลังซาย, และ หลงัขวาตามลําดับ    

FYFL, FYFR, FYRL, FYRR คือแรงระหวางลอกับพื้นถนนในแนวตั้งฉากกับ

ระนาบของลอ ที่ลอหนาซาย, หนาขวา, หลังซาย, และ หลังขวา  

 δL, δR คือมุมเลี้ยวที้ลอหนาซายและขวา  

  a,b, W คือระยะจากจุดศูนยกลางมวลถึงลอหนามาทางดานหนา, 

ดานหลัง และ ดานขาง ตามลําดับ  

   m คือมวลของตัวรถและ Iz คือโมเมนตความเฉี่อยของตัวรถ 

เม่ือมุมทั้งส่ีมีทิศบวกตามเข็มนาฬิกา  

ทั้งน้ีแบบจําลองที่ใชในระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะนี้ยังมี

รายละเอียดอื่นๆอกีมาก แตไมสามารถแสดงไดทั้งหมดในบทความนี้ 

 

3. อุปกรณท่ีใชในการควบคุมยานพาหนะ 

  ในการควบคุมยานพาหนะ ใชอุปกรณ 3 ชนิด ไดแก พวงมาลัย 

คันเรงและแปนเบรก ประกอบเขากับชุดโครงสรางอุปกรณที่มีเบาะนั่ง 

สําหรับคนขับ และปรับระดับไดตามสรีระของผูใชงานตามรูปที่ 8 

สัญญาณจากการควบคุมรถของผูขับ จะไดจาก Potentiometer ซ่ึงเปน

ตัวปรับคาความตางศักยเทยีบกับมุมหมุนของพวงมาลัยและมุมบิดของ

แปนคันเรงและเบรก สัญญาณที่ไดจะถูกสงเขาไปยังอุปกรณ รับและ

แปลงสัญญาณของหนวยประมวลผลความเร็วสูง (Digital Signal 

Processor, DSP) ของd-SPACE เพื่อไปประมวลผล และแสดงภาพ 

บนหนาจอตอไป ดังแผนภูมิในรูปที่ 1 
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4. ส่ิงแวดลอมจําลองในการขบัขี ่

ในการนําแบบจําลองพลศาสตรแบบใหมน้ีมาใชกับระบบจําลองการขับ

ข่ียานพาหนะ (Driving simulator) ตองมีการปรับปรุง สภาวะแวดลอม

จําลองในการขับข่ีใหสอดคลองกับการเคลื่อนที่ดวยเพื่อใชกับโมเดลสี่

ลอโดยเฉพาะ และมีการเพิ่มระบบชวงลางและความสูงของลอข้ึน  ทํา

ใหแบบรถจําลองนี้สามารถวิ่งข้ึนบนพ้ืนผิวที่มีความสูงที่แตกตางได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แสดงตัวอยางหนาจอของระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะ 

 

รูปที่ 3 เปนตัวอยางภาพสนามทดสอบที่ผูขับข่ีเห็นจากจอ โดย รูปทรง

ส่ีเหลี่ยมดานใกลผูขับข่ี แทนสวนกระโปรงหนาของรถยนต  และ เสา

ขางถนนเปนส่ิงใหผูขับข่ีสังเกตถึงความเร็วในการขับข่ีที่ชัดเจนข้ึน  

จากรูปที่ 4 แสดงใหเห็น ถึงความเปลี่ยนแปลงขณะที่รถยนตวิ่งดวย

ความเร็วคงที,่ มีความเรง และ มีการเบรก ตามลําดับ จะเห็นวาเสน

ขอบของพื้นดินจะเปลี่ยนระดับความสุงไปตามการกมและเงย ของ

รถยนต อันเน่ืองจากผลของ pitch ขณะที่มีความเรงหรือความหนวง ซ่ึง

สอดคลองกับ การขับข่ีจริง 

 

 

 

 

รูปที่ 4 แสดงตัวอยางหนาจอขณะทีร่ถ วิ่งดวยความเร็วคงที,่ มี

ความเรง และ เบรก ตามลําดับ 

 

จากรูปที่ 5 เปนการแสดงใหเหน็ถึงความเปลี่ยนแปลงขณะที่

รถยนตเลี้ยวซายและขวาตามลําดับ จากรูปจะเห็นวา เสนขอบของ

พื้นดินจะเอียงตามการโคลงของรถยนต อันเน่ืองจากผลของ Roll 

ขณะที่เลี้ยว ซ่ึงสอดคลองกับการขับข่ีจริง ในรูปจะมีการแสดงมุมเลี้ยว

ของลอรถทั้งส่ีใหผูขับข่ีเห็นดวยและที่มุมขวาลางจะเปนรูปรางของ

สนามที่กําลัง ขับข่ีอยูและแสดงตําแหนงของ รถขณะเวลานั้นดวย 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 แสดงตัวอยางหนาจอขณะทีร่ถเลี้ยวซายและขวา 

 

5  . การปรับปรงุความเสมือนจริงของระบบจําลองการขับขี ่ โดย

การเพ่ิมความรูสึกถึงพ้ืนถนน (Road feeling) แกผูขับขี่  

ระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะเดิมยังขาดการตอบสนองจาก 

พื้นถนนมายังผูขับข่ี ซ่ึงเปนสวนที่สําคัญและมีผลตอการขับข่ีมาก การ

ขับข่ีจะเสมือนจริงไดหากสามารถจําลองความรูสึกถึงพื้นถนนใหแกผู

ขับข่ีไดอยางเหมาะสม โดยในงานวิจัยน้ี ความรูสึกถึงพื้นถนน ถูก

จําลองข้ึน โดยการจําลองโมเมนตคืนตัวของยาง (Self aligning torque) 

ที่เกิดข้ึนที่ลอขณะมีการเลี้ยว และสงผานคาแรงบิดน้ัน กลับมายังผูขับข่ี

โดยใช actuator ที่พวงมาลัยเปนตัวสรางคาแรงบิดน้ัน ซ่ึงจะเห็นวา

โมเมนตคืนตัวของยาง (Self aligning torque) น้ีเปน feed back ที่

กลับมาสูผูขับข่ีน่ันเอง 

โดยมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของ คือ แรงกระทําดานขางของลอ (Fy) 

แขนของโมเมนตดึงกลับของแกนลอ (nk) แขนของโมเมนตดึงกลับของ

ยาง (nR) อัตราทดของระบบพวงมาลัย (iL) และ อัตราขยายของระบบ

พวงมาลัยพาวเวอร (VL) (ดังรูปที่ 6) ซ่ึงทําใหเขียนสมการไดเปน [3] 
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รูปที่ 6 แสดงกลไกการทํางานของระบบเลี้ยว [3] 

  

 

 

  



 

 

 

โดยการทํางานของระบบเริ่มตนจากการที่ผูขับข่ีหมุนพวงมาลัย

เพื่อขับข่ี จากนั้นจะวัดมุมบิดที่เกิดข้ึนที่พวงมาลัย (θ) มาเขาสูการ

คํานวณในแบบจําลองรถยนต  โดยภายหลังจากที่คาํนวณคาแรงบิดที่

สงมาถึงผูขับข่ี (T) แลวระบบควบคุมจะส่ังใหมอเตอรทํางาน โดยสงคา 

แรงบิดดังกลาวมายังพวงมาลยั เปนวัฐจักรเชนน้ีเร่ือยไปดังรูปที่ 7 

 
รูปที่  7 Conceptual Design of Torque Feed back Steering System 

 

สวนของ Actuator ที่ใชในการสรางแรงบิดใหกับผูขับข่ี ใชมอเตอร 

ตัวใหญแบบ Brushless เพียงตัวเดยีวตอเขาโดยตรงกับพวงมาลัยของ

ผูขับข่ีเพื่อสงแรงบิดไดโดยตรงโดยไมผานกระบวนการทดแรงใดๆ รูปที ่

8 แสดงพวงมาลัยที่ตอกับมอเตอรดังกลาว 

จากการออกแบบไดสรางและติดตั้งระบบเพิ่มความรูสึกจากพื้นถนนนี้

ลงบนระบบจําลองการขับข่ี (Driving Simulator) โดยประกอบไปดวย

มอเตอร ,อุปกรณตรวจรู (Encoder) ,DSP board (dSPACE) ,วงจร

แปลงสัญญาณ และPower Supply ตอกันดังรูปที่ 9 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 Torque feed back steering system และ ระบบจําลองการขับข่ี

หลังจากติดตั้งระบบเพิ่ม Road feeling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 การเชื่อมโยงระบบ Road Feeling กับระบบจําลองการขับข่ี 

 

จากการประเมินผานผูทดสอบจํานวน15คน ดวยพวงมาลัยที่ให

ความรูสึกจากพื้นถนนแตกตางกัน3แบบ คือ พวงมาลัยที่ไมมีความรูสึก

จากพื้นถนน, พวงมาลัยที่มีความรูสึกถึงพื้นถนนตามปกติ และ

พวงมาลัยที่มีแรงสงนอยกวาปกติเพราะไดรับแรงชวยจากระบบพวงมา 

ลัยพาวเวอร ไดผลจากการทดสอบเปน2 สวน คือ สวนแรกประเมินผาน

แบบสอบถามภายหลังการขับข่ี ไดผลดังรูปที่ 5 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผูขับ

ข่ีสวนมากรูสึกวา การที่ไดรับรูแรงจากพื้นถนนนั้นทําใหรูสึกปลอดภยั 

และควบคุมการขับข่ีไดดี แตรูสึกสะดวกสบายลดลง และ สวนที่ 2 เปน

การประเมินเชิงตัวเลขจากการขับข่ีของผูขับข่ีผานถนน3เสนทางคือ 

ถนนทางตรง ถนนทางโคง และถนนที่มี การเลี้ยวขวา(J-turn) เพื่อหา

ระยะการวิ่งหางจากกึ่งกลางถนน ซ่ึงถือเปนระยะความผิดพลาดในการ

ขับข่ี ซ่ึงไดผลตามตารางที่1 โดยขอมูลแสดงใหเห็นวาการที่ผูขับข่ีได

รับรูถึงแรงจากพื้นที่ถนนตรงหรือถนนโคงจะทําใหคาความผิดพลาด

มากที่สุด คารากําลังสองเฉลี่ย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะ

จากกึ่งกลางถนนลดลง ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการขับข่ีที่แมนยําข้ึน แตถามี

การเลี้ยวดวยมุมที่นอย และชวงเวลาการขับข่ีนอย เชนในเสนทางเลี้ยว

ขวา การที่ความรูสึกจากพื้นมากเกินไป อาจทําใหความแมนยําลดลง

เล็กนอย ซ่ึงอาจเกดิจากการที่ผูขับข่ีตองใชแรงในการควบคุมที่มากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10   แสดงผลการประเมินความรูสึกของผูขับข่ี 



 

 

 

ตารางที่ 1 แสดงผลการประเมินเชิงตวัเลขจากการขับข่ี 

      

 

 

 

 

6. การปรับปรุงความเสมือนจริงของระบบจําลองการขับขี่โดยการ

เพ่ิมระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาท่ีลอ 

เน่ืองจากปจจุบัน การจําลองระบบการขับข่ีของยานพาหนะ ใชแรง 

ที่เกิดข้ึนระหวางผิวยางกับ พื้นถนจากการคํานวณโดย ใชแบบจําลอง 

ซ่ึงยังขาดความเสมือนจริง และหากมีระบบเลี้ยวของลอทํางานรวมดวย 

จะชวยเพิ่มความเสมือนจริงใหกับระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะ 

(Driving simulator)ได [2] ทําใหเกิดแนวคิดที่จะสรางระบบ Hardware-

in-the-loop Simulator เพื่อใชรวมกับระบบจําลอง การขับข่ียานพาหนะ 

โดยสวนประกอบหลัก คือ มีลอจริงที่สามารถวิ่งอยูบนพื้นเสมือน (ดรัม) 

และ เลี้ยวได โดยในงานสวนน้ีคณะผูวิจัยไดจัดสราง ระบบจําลองการ

เลี้ยวแบบยอสวน แตยังไมมีสวนวัดแรงจริงซ่ึงจะทําการจัดสรางตอไป 

จากรูปที่ 11 แสดงหลักการทํางานของชุดอุปกรณบังคบัเลี้ยวดวย

ไฟฟา โดยจะรับคามุมเลี้ยว (θ) จาก Vehicle Model แลวสงคากลับคืน

เปนมุมเลี้ยวที่ ณ เวลาจริงขณะน้ันๆ (θr) ตอจากนั้น Vehicle Model 

จะคํานวณคาที่จําเปนตางๆ โดยในสวนของคา Slip Angle (α) จะถูก

สงไปที่ Tire Model เพื่อนําไปคํานวณหาคาแรงที่เกิดข้ึนตอไป [2] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 แสดงแนวคิดการเชื่อมตอของอุปกรณบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา

กับ Vehicle model 

 

จากหลักการทํางานและเงื่อนไขที่กลาวมาขางตนจึงไดออกแบบ

ชุดอุปกรณบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา โดยชุดอุปกรณประกอบไปดวย  

1) ระบบบังคับเลี้ยว: ทํางานโดยใชมอเตอรกระแสตรง ทําใหลอ 

หมุนตามคามุมสลิป (slip angle) ซ่ึงเปนมุมระหวางทิศทางของลอ และ

ความเร็วที่ลอ แรงเลี้ยว (Cornering force) จะเกิดข้ึนจากมุมสลิปน้ี     

2) ระบบขับเคลื่อนลอ  ใชมอเตอรหมุนดรัม (drum) เพื่อจําลอง

การวิ่งของลอบนพื้นถนน  

3)  ระบบโหลดปรับคาได ทําไดโดยการขันสกรูใหชุดสปริงดัน

ระบบเลี้ยวและลอไปติดกับดรัม เพิ่มโหลดโดยใชการยดืหดของสปริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 แสดง Diagram การเชื่อมตอระบบ Driving Simulator กับ

ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา 

 

  ระบบ Driving Simulator ดังแสดงในรูปที่ 1 จะ สงคาความตางศักยที่

เปลี่ยนแปลงจากอนิพุทของพวงมาลัยไปประมวลผลในแบบจําลอง 

พลศาสาตรของรถยนต (Vehicle Model) ผานทาง d-Space เพื่อ

คํานวณหาขอมูลในสวนของการเลี้ยว ซ่ึงคือมุมสลิป (Slip angle) ที่ลอ 

จะถูกสงไปที่มอเตอรซ่ึงเปนสวนบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา (Steer-by-Wire 

Hardware) ซ่ึงเปนสวนหน่ึงของ Hardware-In-the-Loop simulator 

และทําการสงคามุมเลี้ยวกลับมาที่ Vehicle Model เพื่อทําการคํานวณ

คาตางๆ มาแสดงผลที่หนาจอ ดังแสดงในรูปที่ 12 

    

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 ระบบจําลองการเลี้ยวของลอดวยไฟฟา 

6.1 การทดสอบรวมกับระบบ Driving Simulator 

ระบบจําลองการเลี้ยวลอดวยไฟฟาไดถูกนําไปทดสอบระบบโดย 

รวมรวมกับระบบจําลองการขับข่ี โดยทดสอบเปรียบเทียบการขับข่ี 3 

แบบดังน้ี เพื่อศึกษาถึงผลตอการขับข่ีของมนุษย 

ชนิดของ พวงมาลัยท่ีไมมี พวงมาลัยท่ีมีความรูสึก พวงมาลัยท่ีมีแรงชวยจาก
ความผิดพลาด ความรูสึกจากพ้ืนถนน ถึงพ้ืนถนนตามปกติ ระบบพวงมาลัยพาวเวอร
ErrorMax (m.) 1.150 0.344 0.711

RMS. of Error (m.) 0.561 0.158 0.324
SD. of Error (m.) 0.380 0.113 0.234

ErrorMax (m.) 2.019 1.579 1.657
RMS. of Error (m.) 0.813 0.684 0.694
SD. of Error (m.) 0.751 0.578 0.652

ErrorMax (m.) 2.355 1.506 1.470
RMS. of Error (m.) 1.164 0.782 0.801
SD. of Error (m.) 0.951 0.653 0.630

ถนนทางตรง

ถนนทางโคง

ถนนท่ีมีการเล้ียวขวา 

เสนทาง



 

 

 

ชนิดที่ 1 การขับข่ีผาน Driving Simulator แบบเดิม 

ชนิดที่ 2 การขับข่ีแบบที่มีการเพิ่มชุดอุปกรณบังคับเลีย้วดวย 

ไฟฟาในระบบ Driving Simulator 

ชนิดที่ 3 มีการเพิ่ม Delay เทากับ 0.5 s ในการขับข่ีแบบที่สอง 

สวนวิธีในการทดสอบแบงออกเปน 2 ประเภทคือ  

1) การทดสอบหา Delay ของระบบเพื่อดูการตอบสนอง โดยใหคา

สัญญาณ Input เปน Step เลี้ยวดวยมุมคงที่ 3 องศา และใหความเร็ว

รถคงที่ 60 km/hr แสดงโดยเปน Yaw Rate ในรูปที่ 14 ซ่ึงพบวาการ

ขับข่ีแบบที่ 2 มีคาหนวงเวลา 0.0475 s และแบบที่มีการเพิ่มคาหนวง

เวลาเทากับ 0.5 s (แบบที่ 3) มีคาหนวงเวลา 0.59 s 

  2) การทดสอบผลการขับข่ี (On-Line) เปนการทดสอบเพื่อศึกษา

ถึงผลของการขับข่ี โดยในการทดลองนี้จะทําโดยผูรวมทดสอบจํานวน 

20 คน โดยคละชายและหญิง ทาํการขับข่ีทั้ง 3 แบบ ซ่ึงจะแบงผลการ

ประเมินออกเปน 2 สวน คือ ประเมินโดยใชขอมูลการขับข่ีที่เก็บคามา

จากการขับข่ีของแตผูรวมทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.5 และประเมินจาก

ความรูสึกของผูรวมทดสอบผานทางแบบสอบถามดังแสดงในรูปที่ 15 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 ความสัมพันธของ Yaw Rate กับเวลา ของการขับข่ีทั้ง 3 แบบ 

 

6.2 ผลการประเมนิจากความรูสึกของผูทดสอบ 

ในการประเมินดานความรูสึกในการขับข่ี ดังแสดงในรูปที่ 5.3 จะ

สามารถทําการพิจารณาออกเปน 6 หัวขอดังน้ี  

1) ความรูสึกสมจริงเม่ือเทียบกับการขับรถยนตจริง พบวาการขับ

ข่ีแบบที่2 ซ่ึงเปนการขับข่ีที่มีการเพิ่มอุปกรณบังคับเลีย้วดวยไฟฟาเขา

กับ Driving Simulator ที่มีอยูเดิมเปนการขับข่ีที่ผูรวมทดสอบเห็นวามี

ความสมจริงมากที่สุดเม่ือเทียบกับการขับข่ีโดยรถจริง  

2) ความรูสึกดานความปลอดภัย 

พบวา การขับข่ีแบบที่ 1 ใหความรูสึกปลอดภัยมากที่สุด  

3) ความรูสึกดานความสบาย 

 พบวา ความสบายที่เกิดข้ึนน้ันแปรผันตามการควบคุมแรง ที่พวง 

มาลัย โดยแบบที่ 1 จะเบาและไมมีการรับรูถึงพื้นถนนจริงจึงควบคุม

แรงไดงาย สงผลใหเกิดความสบายสูงสุด สวนการขับข่ีแบบที่ 2 และ 

แบบที่ 3 มีการรับรูสภาพของลอที่เกิดข้ึน ทําใหแรงที่พวงมาลัยไมน่ิง

เกิดการสั่นเล็กนอย สงผลใหความสบายลดลง 

4) การรูสึกถึงความแมนยําการเลี้ยว 

พบวาแบบที่ 2 และ 1 เปนการขับข่ีที่ผูรวมทดสอบรูสึกถึงความ

แมนยําในการเลี้ยวเทากันมากที่สุด สําหรับแบบที่ 3 มีคาการประเมิน

ดานความรูสึกถึงความแมนยํานอยที่สุด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความแมนยํา

ของมุมเลี้ยวที่ผานชุดอุปกรณบังคับเลี้ยวดวยไฟฟามีคาใกลเคียงกับมุม

เลี้ยวที่มาจาก Driving Simulator ทําใหการประเมินผลมีคาเทากัน  

5) ความรูสึกความงายในการควบคุมพวงมาลัยในการเลี้ยว 

พบวาการขับข่ีแบบที่ 1 ผูรวมทดสอบรูสึกวาสามารถควบคุม

พวงมาลัยไดดีที่สุด แสดงวา เม่ือเพิ่มชุดอุปกรณบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา

เขาไปในระบบ Driving Simulator น้ันทําใหการควบคุมพวงมาลัยใน

การเลี้ยวยากขึ้น อันอาจเกิดจากคา delay ในระบบเลี้ยวดวยไฟฟา 

6) ความรูสึกดานการตอบสนองในการเลี้ยวตอผูขับข่ี 

พบวาการขับข่ีแบบที่ 2 เปนการขับข่ีที่ใหความรูสึกในการตอบ 

สนองตอการเลี้ยวดีที่สุด ซ่ึงเปนผลมาจากการหนวงเวลาที่เกิดภายใน

ระบบเลี้ยวดวยไฟฟา ซ่ึงแบบที่ 1 อาจมีการตอบสนองการเลี้ยวที่เร็วไป 

สวนแบบที่ 3 มีการตอบสนองตอการเลี้ยวที่ชา แสดงวาการมี Delay ที่

เหมาะสมสงผลใหการตอบสนองในการเลี้ยวดีข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 15 แสดงผลทดสอบเชิงความรูสึกของผูรวมทดสอบ 
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จากผลการทดสอบทั้ง6ขอ โดยสรุปพบวาการขับข่ีที่มีการเพิ่ม

อุปกรณบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา เขากับ Driving Simulator (แบบที่ 2) มี

ความสมจริงเม่ือเทียบกับรถจริงมากกวาการขับข่ีแบบอื่น และแบบที่ 2 

ยังสรางความพึงพอใจในการขับข่ีในดานการตอบสนองที่เหมาะสมกับ

การเลี้ยวของผูขับข่ีไดอยางดี ในดานความรูสึกแมนยําในการขับข่ีแบบ

ที่ 2 มีคาใกลเคียงกับแบบที่ 1 สวนในแบบที่ 3 คือการเพิ่มคาdelayที่

มากเกินไปเขาไปในระบบจะสงผลกระทบดานลบตอผูขับข่ีในทุกดาน 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16 แสดง % error ของการขับข่ีทั้ง 3 แบบ จากผูขับข่ี 20 คน 

 

6.3 ผลการประเมินจากขอมลูการขับขีข่องผูทดสอบ 

การเก็บขอมูลการขับข่ีเชิงตัวเลขของผูรวมทดสอบจะเก็บคา

ลักษณะเสนทางการขับข่ี โดยสามารถวิเคราะหคาแมนยําในการขับข่ี

ผานทางคาความผิดพลาดของเสนทางการขับข่ีของผูรวมทดสอบ เทียบ

กับเสนกลางถนนโดยคิดเปนรอยละ ซ่ึงแสดงเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 16 

ซ่ึงสามารถสรุปไดวาลักษณะการขบัข่ีที่มีการเพิ่มอุปกรณบังคับเลี้ยว

ดวยไฟฟา เขากับ Driving Simulator ที่มีอยูเดิม (แบบที่ 2) ชวยใหผู

ทดสอบมีความแมนยําในการขับข่ีมากข้ึน  

 

7. สรุป 

คณะผูจัดทําไดเพิ่มความเสมือนจริงในการขับข่ีใหกับตนแบบ

ระบบจําลองการขับข่ี (Driving Simulator) ที่ไดจัดสรางข้ึนโดยเปลี่ยน

แบบจําลองจากแบบสองลอ (Bicycle model) เปนแบบส่ีลอ (Full car 

model), ปรับปรุงส่ิงแวดลอมจําลองใหสมจริงยิ่งข้ึน, เพิ่มความรูสึกจาก

พื้นถนนใหผูขับข่ีโดยการใชมอเตอรจําลองแรงบิดที่เกิดข้ึนระหวางยาง

และพื้นถนนขณะที่เลี้ยว, และเพิ่มระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาเพื่อบังคับ

ใหลอรถเลี้ยวตามแบบจําลอง จากผลการทดสอบขับข่ี พบวาการเพิ่ม

ความรูสึกถึงพื้นถนน จะชวยใหผูขับข่ีมีความรูสึกปลอดภัยและควบคุม

รถไดดีและแมนยําข้ึน แตทําใหความสบายลดลงไปบาง สวนการเพิ่ม

ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาก็ชวยเพิม่ความเสมือนจริงในการขับข่ีได

เชนกัน เชน มีการตอบสนองที่สมจริงข้ึน มีความแมนยําในการควบคุม

และขับข่ีเพิ่มข้ึน เปนตน ซ่ึงจากผลทดสอบดังกลาวแสดงใหเห็นวา

ระบบจําลองการขับข่ีมีความเสมือนจริงใกลเคียงกับรถจริงมากขึ้น ซ่ึง

จะมีประโยชนอยางมากในการทําวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมการขับข่ีของ

มนุษยและพลศาสตรของยานยนตตอไปในอนาคต 
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