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บทคัดยอ 

บทความนี้เปนบทความตอเน่ืองจากงานวิจัยระบบตนแบบการ  

จําลองการขับข่ียานพาหนะ (Driving Simulator) ซ่ึงไดนําเสนอในการ

ประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 20 

[1] ระบบนี้เดิมประกอบดวยแบบจําลอง (Software) สําหรับจําลอง

พลศาสตรของรถยนตและชุดจําลองการขับข่ี (Hardware) ที่สามารถรับ

ขอมูลจากผูขับข่ีและสามารถแสดงภาพจําลองของถนนแกผูขับข่ีไดดัง

แสดง ในรูปที่1 แบบจําลองที่ใชเปนแบบสองลอ (Bicycle Model) ที่มี

ลอหนาและลอหลงัอยางละลอ บทความนี้มีจุดประสงคคือ ปรับปรุง

ระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะใหมีความเสมือนจริงเพิ่มข้ึนในดาน

การขับข่ีและการตอบสนองโดย 1) การเปลี่ยนแบบจําลองจาก แบบสอง

ลอเปนแบบสี่ลอ (Full Car Model) โดยมีการพิจารณามุม Pitch, Roll 

และการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเพิ่มเขามาดวย 2) การปรับปรุงส่ิงแวดลอม

ในจอแสดงภาพใหสอดคลองกับแบบจําลองใหม 3) การเพิ่มความรูสึก

ถึงพื้นถนน (Force feedback steering system) แกผูขับข่ี  โดยติดตั้ง

มอเตอรเขากับระบบบังคับเลี้ยวสวนที่รับคําสั่งจากผูขับข่ีเพื่อจําลอง

แรงบิดระหวางผิวยางรถยนตและถนนขณะที่เลี้ยว (Self Aligning 

Torque) สงกลับไปที่ผูขับข่ี และ 4) การเพิ่มระบบบังคับลอเลีย้วดวย

ไฟฟา ซ่ึงจะทําใหการบังคับเลี้ยวมีความสมจริงยิ่งข้ึน ในลักษณะ

เดียวกับSteer-by-wire โดยในอนาคตมีแผนจะติดตั้งอุปกรณตรวจรูเพื่อ

วัดแรงที่เกิดข้ึนที่ยาง โดยจะเปนการทํางานรวมกันระหวาง Driving 

Simulator และ Hardware-In-the-Loop Simulator  หลังจากปรับปรุง

ระบบจําลองการขับข่ีแลวไดทําการทดสอบระบบโดยผูทดสอบจํานวน

หน่ึงทําการทดสอบในสภาวะตางๆ ผลคือ ผูรวมทดสอบระบุวาระบบมี

ความสมจริงมากยิ่งข้ึน เชน การควบคุมรถและการตอบสนองคลายกับ

รถจริงมากขึ้น ซ่ึงเปนไปตามจุดประสงคของบทความนี้ 

 

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 

ในปจจุบันการออกแบบและพัฒนายานยนตมีการใชวิธีSimulation 

เปนอยางมาก ทั้งในการคํานวณและออกแบบระบบตางๆในรถยนต 

เชน ระบบการควบคุมเลี้ยว, ระบบควบคุมเสถียรภาพ ฯลฯ แตวิธีการ

ทาง Simulation ก็ยังไมสามารถจําลองสภาวะและระบบในรถยนต

หลายๆอยางไดอยางแมนยําเพียงพอ โดยเฉพาะอยางยิง่ในดาน

พฤติกรรมการขับข่ีของมนุษย  ซ่ึงจะสามารถศึกษาผลการออกแบบตอ

พฤติกรรมการขับข่ีไดในการทดสอบรถยนตจริง  แตการสรางรถ

ทดสอบกอนที่จะทําการทดสอบนั้นเปนการสิ้นเปลืองและทําใหเสียเวลา

มาก  นอกจากนี้แลวการทดสอบที่ตองการใหมีทําซ้ําไดน้ันเปนไปได

ยากจึงทําใหใชเวลามาก และการทดสอบรถในบางสภาวะก็อาจเกิด

อันตรายไดหากมีความผิดพลาดหรือความไมแนนอนจากการออกแบบ

และพัฒนาโดยวิธกีารทางSimulationโดยไมไดคํานึงถึงผลของผูขับข่ี  

ดังน้ันระบบจําลองการขับข่ีจึงมีความสําคัญที่จะเปนทางเลือกที่สามารถ

เขามาชวยแกปญหาดังกลาวได   

บทความนี้เปนบทความตอเน่ืองของโครงการระบบตนแบบสําหรับ

การจําลองการขับข่ียานพาหนะ (Driving Simulator) ซ่ึงไดนําเสนอใน

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 

20 ป2549 [1] โดยระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะนี้ เดิมประกอบไป

ดวยระบบคอมพิวเตอร(Software) สําหรับจําลองลักษณะทางพลศาสตร

ของรถยนต และชุดจําลองการขับข่ี(Hardware) ที่สามารถรับขอมูลจาก

ผูขับข่ีคือ มุมบิดของพวงมาลัย ,มุมกดของคันเรง และ มุมกดของแปน

เบรก และสามารถแสดงภาพจําลองของถนนใหแกผูขับข่ี ดังแสดงใน

แผนผังของระบบจําลองการขับข่ีในรูปที่1 แบบจําลองที่ใชเปนแบบสอง

ลออยางงาย ) Bicycle Model ( ที่มีลอหนาและลอหลังอยางละลอ ซ่ึงเปน

แบบจําลองที่นิยมใชกันทั่วไปในการจําลองพลศาสตรยานยนตเบ้ิองตน

ในบทความนี้ ระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะไดถูกปรับปรุงและ

พัฒนาใหมีความเสมือนจริงเพิ่มข้ึนโดย 1) การเปลี่ยนแบบจําลองจาก 

แบบสองลอ (Bicycle Model) เปน แบบส่ีลอ (Full Car Model) โดยมี

การพิจารณามุม Pitch, Roll และการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง เพิ่มเขามาดวย 

2) การปรับปรุงส่ิงแวดลอมจําลอง ในจอแสดงภาพ ใหมีความสมจริง

มากยิ่งข้ึน โดยการทําใหผูขับข่ีรูสึกถึง การเคลื่อนที่ของรถยนตใน

แนวดิ่ง เชนเวลาวิ่งผานที่กั้น, การหนาทิ่มหรือยกตัวซ่ึงเปนผลจาก

Pitch, การโคลงตวัของรถซึ่งเปนผลมาจากRoll เปนตน รวมทั้งมีการ

ปรับปรุงกราฟฟกใหสมจริงข้ึน 3) การเพิ่มความรูสึกถึงพื้นถนน (Force 

feedback steering system) แกผูขับข่ี โดยการติดตั้งมอเตอรเขากับ

ระบบบังคับเลี้ยวสวนที่รับคําสั่งการเลี้ยวจากผูขับข่ี เพื่อจําลองแรงบิด 

(Self Aligning Torque) ที่เกิดข้ึนระหวางผิวยางรถยนตและถนนขณะที่

ทําการเลี้ยวสงกลบัไปที่ผูขับข่ี และ 4) การเพิ่มระบบบังคับเลี้ยวดวย

ไฟฟาในสวนที่บังคับใหลอรถเลี้ยวตามคําสั่งของผูขับข่ี ซ่ึงจะทําใหการ

บังคับเลี้ยวมีความสมจริงยิ่งข้ึน ในลักษณะเดียวกันกบัSteer-by-wire 

เปนระบบผสมกันระหวาง Driving Simulator และ Hardware-In-the-

Loop Simulator โดยในอนาคตมีแผนจะทําการติดตั้ง อุปกรณตรวจรู

เพื่อวัดแรงที่เกิดข้ึนที่ยาง เพื่อนําไปใชในระบบจําลองการขับข่ีตอไป 

ซ่ึงจะทําใหมีความสมจริงข้ึน   

   หลังจากที่ไดทาํการปรับปรุงระบบจําลองการขับข่ีแลวไดทําการ

ทดสอบระบบโดยใชผูทดสอบจํานวนหนึ่งทําการทดสอบในสภาวะตางๆ 

ผลที่ไดคือ ผูรวมทดสอบระบุวาระบบมีความสมจริงมากยิ่งข้ึน เชน

สามารถควบคุมรถไดคลายกับรถจริงมากขึ้น การตอบสนองของระบบ

คลายกับรถจริงยิ่งข้ึน ฯลฯ ซ่ึงเปนไปตามจุดประสงคของบทความนี้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แผนผังแสดงสวนประกอบหลักของแบบจําลองยานพาหนะ [1] 

 

2. แบบจําลองยานพาหนะ (Vehicle model) 

เดิมระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะที่คณะผูวิจัยไดสรางข้ึน ใช

แบบจําลองแบบสองลอ (Bicycle model) ซ่ึงเปนแบบจําลองอยางงาย 

ที่สามารถใชจําลองพลศาสตรของยานยนตในแนวระนาบ(Plain 

Hardware SoftwareInterfaceHardware SoftwareInterface



 

 

 

motion) ในบทความนี่คณะผูวิจัยไดปรับปรุง แบบจําลองยานพาหนะ 

ใหเปนแบบ ส่ีลอ (Full vehicle model) แบบจําลองที่สรางข้ึนมีลักษณะ

สําคัญดังน้ีคือ มีการถายน้ําหนัก เน่ืองจากการเรง, การเบรก และ การ

เลี้ยว  ทําใหแรงกดที่ผิวสัมผัส ของลอกับพื้นถนนนั้นมีการเปลี่ยนแปลง

ตามการเรง, การเบรก และการเลี้ยว ซ่ึงแรงกดนี้จะมีผลตอการคํานวณ

แรงของลอที่ทํากับพื้นถนน การถายน้ําหนักน้ีคํานวณจาก การทิ่มแลว

ยกตัว (pitching) และ การโคลงซายขวา (rolling) ของตัวถังรถประกอบ

กับการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของลอ แบบ จําลองที่สรางข้ึนมีการคํานวณ

แรงดานขางของลอซ่ึงสามารถคํานวณจากมุมสลิปดานขางของลอ (tire 

side slip) และ แรงในระนาบของลอที่คํานวณจากอตัราการสลิปในระ

นาบของลอ (tire longitudinal slip) ซ่ึงเกิดจากความแตกตางระหวาง

ความเร็วของลอที่ตําแหนงที่สัมผัสพื้นถนนและพื้นถนน  โดยที่แรงทั้ง

สองน้ีจะมีความเหมือนจริงมากขึ้นเพราะใชแรงในแนวดิ่งที่มีผลการถาย

นํ้าหนัก รวมทั้งการจําลองลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนของแรงที่ลอน้ี 

แบบจําลองแบบสี่ลอน้ีมีตัวแปรระบบ (states) คือ ความเร็วใน 

การหมุนและตําแหนงและความเร็วในแนวดิ่งของลอทั้งส่ี, ตําแหนงและ 

ความเร็วของจุดศูนยกลางมวลของรถ, มุมกมและเงย และความเร็ว ใน

การกมและเงยในแนวหนาหลัง (pitch) และในแนวการ โคลงซายขวา 

(roll), ตําแหนงสัมบูรณของจุดศูนยกลางมวลของรถ  โดยแบบจําลองนี้

มีสัญญาณเขาคือ มุมเลี้ยวของลอหนาซายและขวา, แรงบิดและ แรงใน 

การเบรก และความสูงของพื้นที่ลอทั้งส่ี  มุมเลี้ยวของ ลอหนา ซายและ

ขวาน้ันมีไวเพื่อจําลองการบังคับเลีย้ว แรงบิดที่ลอทั้งส่ีใชในการจําลอง

การเรงและเบรก และความสูงที่ลอทัง้ส่ีน้ันใชในการจําลองผลของความ

ขรุขระของพื้นถนน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 แบบจําลองแบบสี่ลอ (Full Vehicle model) 

สมการการเคลื่อนที่ในระนาบ (Plane motion) ของแบบจําลองสี่

ลอ (Full car model) ดังรูปที่2 จะเทียบกับแกนอางอิงบนตัวรถ โดยตัว

แปรสถานะเปนความเร็วสัมบูรณเทียบกับตัวถังรถ  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 ความเร็วสัมบูรณของรถในแนวยาวของตัวรถ และ 

ความเร็วสัมบูรณของรถในแนวขวางตัวรถ  

r คือ ความเร็วในการหมุนรอบแกนดิ่งของรถ (yaw rate)     

FXFL, FXFR, FXRL, FXRR คือแรงระหวางลอกับพื้นถนนในแนวระนาบของ

ลอ ที่ลอหนาซาย, หนาขวา, หลังซาย, และ หลงัขวาตามลําดับ    

FYFL, FYFR, FYRL, FYRR คือแรงระหวางลอกับพื้นถนนในแนวตั้งฉากกับ

ระนาบของลอ ที่ลอหนาซาย, หนาขวา, หลังซาย, และ หลังขวา  

 δL, δR คือมุมเลี้ยวที้ลอหนาซายและขวา  

  a,b, W คือระยะจากจุดศูนยกลางมวลถึงลอหนามาทางดานหนา, 

ดานหลัง และ ดานขาง ตามลําดับ  

   m คือมวลของตัวรถและ Iz คือโมเมนตความเฉี่อยของตัวรถ 

เม่ือมุมทั้งส่ีมีทิศบวกตามเข็มนาฬิกา  

ทั้งน้ีแบบจําลองที่ใชในระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะนี้ยังมี

รายละเอียดอื่นๆอกีมาก แตไมสามารถแสดงไดทั้งหมดในบทความนี้ 

 

3. อุปกรณท่ีใชในการควบคุมยานพาหนะ 

  ในการควบคุมยานพาหนะ ใชอุปกรณ 3 ชนิด ไดแก พวงมาลัย 

คันเรงและแปนเบรก ประกอบเขากับชุดโครงสรางอุปกรณที่มีเบาะนั่ง 

สําหรับคนขับ และปรับระดับไดตามสรีระของผูใชงานตามรูปที่ 8 

สัญญาณจากการควบคุมรถของผูขับ จะไดจาก Potentiometer ซ่ึงเปน

ตัวปรับคาความตางศักยเทยีบกับมุมหมุนของพวงมาลัยและมุมบิดของ

แปนคันเรงและเบรก สัญญาณที่ไดจะถูกสงเขาไปยังอุปกรณ รับและ

แปลงสัญญาณของหนวยประมวลผลความเร็วสูง (Digital Signal 

Processor, DSP) ของd-SPACE เพื่อไปประมวลผล และแสดงภาพ 

บนหนาจอตอไป ดังแผนภูมิในรูปที่ 1 
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4. ส่ิงแวดลอมจําลองในการขบัขี ่

ในการนําแบบจําลองพลศาสตรแบบใหมน้ีมาใชกับระบบจําลองการขับ

ข่ียานพาหนะ (Driving simulator) ตองมีการปรับปรุง สภาวะแวดลอม

จําลองในการขับข่ีใหสอดคลองกับการเคลื่อนที่ดวยเพื่อใชกับโมเดลสี่

ลอโดยเฉพาะ และมีการเพิ่มระบบชวงลางและความสูงของลอข้ึน  ทํา

ใหแบบรถจําลองนี้สามารถวิ่งข้ึนบนพ้ืนผิวที่มีความสูงที่แตกตางได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แสดงตัวอยางหนาจอของระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะ 

 

รูปที่ 3 เปนตัวอยางภาพสนามทดสอบที่ผูขับข่ีเห็นจากจอ โดย รูปทรง

ส่ีเหลี่ยมดานใกลผูขับข่ี แทนสวนกระโปรงหนาของรถยนต  และ เสา

ขางถนนเปนส่ิงใหผูขับข่ีสังเกตถึงความเร็วในการขับข่ีที่ชัดเจนข้ึน  

จากรูปที่ 4 แสดงใหเห็น ถึงความเปลี่ยนแปลงขณะที่รถยนตวิ่งดวย

ความเร็วคงที,่ มีความเรง และ มีการเบรก ตามลําดับ จะเห็นวาเสน

ขอบของพื้นดินจะเปลี่ยนระดับความสุงไปตามการกมและเงย ของ

รถยนต อันเน่ืองจากผลของ pitch ขณะที่มีความเรงหรือความหนวง ซ่ึง

สอดคลองกับ การขับข่ีจริง 

 

 

 

 

รูปที่ 4 แสดงตัวอยางหนาจอขณะทีร่ถ วิ่งดวยความเร็วคงที,่ มี

ความเรง และ เบรก ตามลําดับ 

 

จากรูปที่ 5 เปนการแสดงใหเหน็ถึงความเปลี่ยนแปลงขณะที่

รถยนตเลี้ยวซายและขวาตามลําดับ จากรูปจะเห็นวา เสนขอบของ

พื้นดินจะเอียงตามการโคลงของรถยนต อันเน่ืองจากผลของ Roll 

ขณะที่เลี้ยว ซ่ึงสอดคลองกับการขับข่ีจริง ในรูปจะมีการแสดงมุมเลี้ยว

ของลอรถทั้งส่ีใหผูขับข่ีเห็นดวยและที่มุมขวาลางจะเปนรูปรางของ

สนามที่กําลัง ขับข่ีอยูและแสดงตําแหนงของ รถขณะเวลานั้นดวย 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 แสดงตัวอยางหนาจอขณะทีร่ถเลี้ยวซายและขวา 

 

5  . การปรับปรงุความเสมือนจริงของระบบจําลองการขับขี ่ โดย

การเพ่ิมความรูสึกถึงพ้ืนถนน (Road feeling) แกผูขับขี่  

ระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะเดิมยังขาดการตอบสนองจาก 

พื้นถนนมายังผูขับข่ี ซ่ึงเปนสวนที่สําคัญและมีผลตอการขับข่ีมาก การ

ขับข่ีจะเสมือนจริงไดหากสามารถจําลองความรูสึกถึงพื้นถนนใหแกผู

ขับข่ีไดอยางเหมาะสม โดยในงานวิจัยน้ี ความรูสึกถึงพื้นถนน ถูก

จําลองข้ึน โดยการจําลองโมเมนตคืนตัวของยาง (Self aligning torque) 

ที่เกิดข้ึนที่ลอขณะมีการเลี้ยว และสงผานคาแรงบิดน้ัน กลับมายังผูขับข่ี

โดยใช actuator ที่พวงมาลัยเปนตัวสรางคาแรงบิดน้ัน ซ่ึงจะเห็นวา

โมเมนตคืนตัวของยาง (Self aligning torque) น้ีเปน feed back ที่

กลับมาสูผูขับข่ีน่ันเอง 

โดยมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของ คือ แรงกระทําดานขางของลอ (Fy) 

แขนของโมเมนตดึงกลับของแกนลอ (nk) แขนของโมเมนตดึงกลับของ

ยาง (nR) อัตราทดของระบบพวงมาลัย (iL) และ อัตราขยายของระบบ

พวงมาลัยพาวเวอร (VL) (ดังรูปที่ 6) ซ่ึงทําใหเขียนสมการไดเปน [3] 
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รูปที่ 6 แสดงกลไกการทํางานของระบบเลี้ยว [3] 

  

 

 

  



 

 

 

โดยการทํางานของระบบเริ่มตนจากการที่ผูขับข่ีหมุนพวงมาลัย

เพื่อขับข่ี จากนั้นจะวัดมุมบิดที่เกิดข้ึนที่พวงมาลัย (θ) มาเขาสูการ

คํานวณในแบบจําลองรถยนต  โดยภายหลังจากที่คาํนวณคาแรงบิดที่

สงมาถึงผูขับข่ี (T) แลวระบบควบคุมจะส่ังใหมอเตอรทํางาน โดยสงคา 

แรงบิดดังกลาวมายังพวงมาลยั เปนวัฐจักรเชนน้ีเร่ือยไปดังรูปที่ 7 

 
รูปที่  7 Conceptual Design of Torque Feed back Steering System 

 

สวนของ Actuator ที่ใชในการสรางแรงบิดใหกับผูขับข่ี ใชมอเตอร 

ตัวใหญแบบ Brushless เพียงตัวเดยีวตอเขาโดยตรงกับพวงมาลัยของ

ผูขับข่ีเพื่อสงแรงบิดไดโดยตรงโดยไมผานกระบวนการทดแรงใดๆ รูปที ่

8 แสดงพวงมาลัยที่ตอกับมอเตอรดังกลาว 

จากการออกแบบไดสรางและติดตั้งระบบเพิ่มความรูสึกจากพื้นถนนนี้

ลงบนระบบจําลองการขับข่ี (Driving Simulator) โดยประกอบไปดวย

มอเตอร ,อุปกรณตรวจรู (Encoder) ,DSP board (dSPACE) ,วงจร

แปลงสัญญาณ และPower Supply ตอกันดังรูปที่ 9 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 Torque feed back steering system และ ระบบจําลองการขับข่ี

หลังจากติดตั้งระบบเพิ่ม Road feeling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 การเชื่อมโยงระบบ Road Feeling กับระบบจําลองการขับข่ี 

 

จากการประเมินผานผูทดสอบจํานวน15คน ดวยพวงมาลัยที่ให

ความรูสึกจากพื้นถนนแตกตางกัน3แบบ คือ พวงมาลัยที่ไมมีความรูสึก

จากพื้นถนน, พวงมาลัยที่มีความรูสึกถึงพื้นถนนตามปกติ และ

พวงมาลัยที่มีแรงสงนอยกวาปกติเพราะไดรับแรงชวยจากระบบพวงมา 

ลัยพาวเวอร ไดผลจากการทดสอบเปน2 สวน คือ สวนแรกประเมินผาน

แบบสอบถามภายหลังการขับข่ี ไดผลดังรูปที่ 5 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผูขับ

ข่ีสวนมากรูสึกวา การที่ไดรับรูแรงจากพื้นถนนนั้นทําใหรูสึกปลอดภยั 

และควบคุมการขับข่ีไดดี แตรูสึกสะดวกสบายลดลง และ สวนที่ 2 เปน

การประเมินเชิงตัวเลขจากการขับข่ีของผูขับข่ีผานถนน3เสนทางคือ 

ถนนทางตรง ถนนทางโคง และถนนที่มี การเลี้ยวขวา(J-turn) เพื่อหา

ระยะการวิ่งหางจากกึ่งกลางถนน ซ่ึงถือเปนระยะความผิดพลาดในการ

ขับข่ี ซ่ึงไดผลตามตารางที่1 โดยขอมูลแสดงใหเห็นวาการที่ผูขับข่ีได

รับรูถึงแรงจากพื้นที่ถนนตรงหรือถนนโคงจะทําใหคาความผิดพลาด

มากที่สุด คารากําลังสองเฉลี่ย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะ

จากกึ่งกลางถนนลดลง ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการขับข่ีที่แมนยําข้ึน แตถามี

การเลี้ยวดวยมุมที่นอย และชวงเวลาการขับข่ีนอย เชนในเสนทางเลี้ยว

ขวา การที่ความรูสึกจากพื้นมากเกินไป อาจทําใหความแมนยําลดลง

เล็กนอย ซ่ึงอาจเกดิจากการที่ผูขับข่ีตองใชแรงในการควบคุมที่มากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10   แสดงผลการประเมินความรูสึกของผูขับข่ี 



 

 

 

ตารางที่ 1 แสดงผลการประเมินเชิงตวัเลขจากการขับข่ี 

      

 

 

 

 

6. การปรับปรุงความเสมือนจริงของระบบจําลองการขับขี่โดยการ

เพ่ิมระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาท่ีลอ 

เน่ืองจากปจจุบัน การจําลองระบบการขับข่ีของยานพาหนะ ใชแรง 

ที่เกิดข้ึนระหวางผิวยางกับ พื้นถนจากการคํานวณโดย ใชแบบจําลอง 

ซ่ึงยังขาดความเสมือนจริง และหากมีระบบเลี้ยวของลอทํางานรวมดวย 

จะชวยเพิ่มความเสมือนจริงใหกับระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะ 

(Driving simulator)ได [2] ทําใหเกิดแนวคิดที่จะสรางระบบ Hardware-

in-the-loop Simulator เพื่อใชรวมกับระบบจําลอง การขับข่ียานพาหนะ 

โดยสวนประกอบหลัก คือ มีลอจริงที่สามารถวิ่งอยูบนพื้นเสมือน (ดรัม) 

และ เลี้ยวได โดยในงานสวนน้ีคณะผูวิจัยไดจัดสราง ระบบจําลองการ

เลี้ยวแบบยอสวน แตยังไมมีสวนวัดแรงจริงซ่ึงจะทําการจัดสรางตอไป 

จากรูปที่ 11 แสดงหลักการทํางานของชุดอุปกรณบังคบัเลี้ยวดวย

ไฟฟา โดยจะรับคามุมเลี้ยว (θ) จาก Vehicle Model แลวสงคากลับคืน

เปนมุมเลี้ยวที่ ณ เวลาจริงขณะน้ันๆ (θr) ตอจากนั้น Vehicle Model 

จะคํานวณคาที่จําเปนตางๆ โดยในสวนของคา Slip Angle (α) จะถูก

สงไปที่ Tire Model เพื่อนําไปคํานวณหาคาแรงที่เกิดข้ึนตอไป [2] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 แสดงแนวคิดการเชื่อมตอของอุปกรณบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา

กับ Vehicle model 

 

จากหลักการทํางานและเงื่อนไขที่กลาวมาขางตนจึงไดออกแบบ

ชุดอุปกรณบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา โดยชุดอุปกรณประกอบไปดวย  

1) ระบบบังคับเลี้ยว: ทํางานโดยใชมอเตอรกระแสตรง ทําใหลอ 

หมุนตามคามุมสลิป (slip angle) ซ่ึงเปนมุมระหวางทิศทางของลอ และ

ความเร็วที่ลอ แรงเลี้ยว (Cornering force) จะเกิดข้ึนจากมุมสลิปน้ี     

2) ระบบขับเคลื่อนลอ  ใชมอเตอรหมุนดรัม (drum) เพื่อจําลอง

การวิ่งของลอบนพื้นถนน  

3)  ระบบโหลดปรับคาได ทําไดโดยการขันสกรูใหชุดสปริงดัน

ระบบเลี้ยวและลอไปติดกับดรัม เพิ่มโหลดโดยใชการยดืหดของสปริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 แสดง Diagram การเชื่อมตอระบบ Driving Simulator กับ

ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา 

 

  ระบบ Driving Simulator ดังแสดงในรูปที่ 1 จะ สงคาความตางศักยที่

เปลี่ยนแปลงจากอนิพุทของพวงมาลัยไปประมวลผลในแบบจําลอง 

พลศาสาตรของรถยนต (Vehicle Model) ผานทาง d-Space เพื่อ

คํานวณหาขอมูลในสวนของการเลี้ยว ซ่ึงคือมุมสลิป (Slip angle) ที่ลอ 

จะถูกสงไปที่มอเตอรซ่ึงเปนสวนบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา (Steer-by-Wire 

Hardware) ซ่ึงเปนสวนหน่ึงของ Hardware-In-the-Loop simulator 

และทําการสงคามุมเลี้ยวกลับมาที่ Vehicle Model เพื่อทําการคํานวณ

คาตางๆ มาแสดงผลที่หนาจอ ดังแสดงในรูปที่ 12 

    

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 ระบบจําลองการเลี้ยวของลอดวยไฟฟา 

6.1 การทดสอบรวมกับระบบ Driving Simulator 

ระบบจําลองการเลี้ยวลอดวยไฟฟาไดถูกนําไปทดสอบระบบโดย 

รวมรวมกับระบบจําลองการขับข่ี โดยทดสอบเปรียบเทียบการขับข่ี 3 

แบบดังน้ี เพื่อศึกษาถึงผลตอการขับข่ีของมนุษย 

ชนิดของ พวงมาลัยท่ีไมมี พวงมาลัยท่ีมีความรูสึก พวงมาลัยท่ีมีแรงชวยจาก
ความผิดพลาด ความรูสึกจากพ้ืนถนน 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

ถนนทางโคง

ถนนท่ีมีการเล้ียวขวา 

เสนทาง



 

 

 

ชนิดที่ 1 การขับข่ีผาน Driving Simulator แบบเดิม 

ชนิดที่ 2 การขับข่ีแบบที่มีการเพิ่มชุดอุปกรณบังคับเลีย้วดวย 

ไฟฟาในระบบ Driving Simulator 

ชนิดที่ 3 มีการเพิ่ม Delay เทากับ 0.5 s ในการขับข่ีแบบที่สอง 

สวนวิธีในการทดสอบแบงออกเปน 2 ประเภทคือ  

1) การทดสอบหา Delay ของระบบเพื่อดูการตอบสนอง โดยใหคา

สัญญาณ Input เปน Step เลี้ยวดวยมุมคงที่ 3 องศา และใหความเร็ว

รถคงที่ 60 km/hr แสดงโดยเปน Yaw Rate ในรูปที่ 14 ซ่ึงพบวาการ

ขับข่ีแบบที่ 2 มีคาหนวงเวลา 0.0475 s และแบบที่มีการเพิ่มคาหนวง

เวลาเทากับ 0.5 s (แบบที่ 3) มีคาหนวงเวลา 0.59 s 

  2) การทดสอบผลการขับข่ี (On-Line) เปนการทดสอบเพื่อศึกษา

ถึงผลของการขับข่ี โดยในการทดลองนี้จะทําโดยผูรวมทดสอบจํานวน 

20 คน โดยคละชายและหญิง ทาํการขับข่ีทั้ง 3 แบบ ซ่ึงจะแบงผลการ

ประเมินออกเปน 2 สวน คือ ประเมินโดยใชขอมูลการขับข่ีที่เก็บคามา

จากการขับข่ีของแตผูรวมทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.5 และประเมินจาก

ความรูสึกของผูรวมทดสอบผานทางแบบสอบถามดังแสดงในรูปที่ 15 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 ความสัมพันธของ Yaw Rate กับเวลา ของการขับข่ีทั้ง 3 แบบ 

 

6.2 ผลการประเมนิจากความรูสึกของผูทดสอบ 

ในการประเมินดานความรูสึกในการขับข่ี ดังแสดงในรูปที่ 5.3 จะ

สามารถทําการพิจารณาออกเปน 6 หัวขอดังน้ี  

1) ความรูสึกสมจริงเม่ือเทียบกับการขับรถยนตจริง พบวาการขับ

ข่ีแบบที่2 ซ่ึงเปนการขับข่ีที่มีการเพิ่มอุปกรณบังคับเลีย้วดวยไฟฟาเขา

กับ Driving Simulator ที่มีอยูเดิมเปนการขับข่ีที่ผูรวมทดสอบเห็นวามี

ความสมจริงมากที่สุดเม่ือเทียบกับการขับข่ีโดยรถจริง  

2) ความรูสึกดานความปลอดภัย 

พบวา การขับข่ีแบบที่ 1 ใหความรูสึกปลอดภัยมากที่สุด  

3) ความรูสึกดานความสบาย 

 พบวา ความสบายที่เกิดข้ึนน้ันแปรผันตามการควบคุมแรง ที่พวง 

มาลัย โดยแบบที่ 1 จะเบาและไมมีการรับรูถึงพื้นถนนจริงจึงควบคุม

แรงไดงาย สงผลใหเกิดความสบายสูงสุด สวนการขับข่ีแบบที่ 2 และ 

แบบที่ 3 มีการรับรูสภาพของลอที่เกิดข้ึน ทําใหแรงที่พวงมาลัยไมน่ิง

เกิดการสั่นเล็กนอย สงผลใหความสบายลดลง 

4) การรูสึกถึงความแมนยําการเลี้ยว 

พบวาแบบที่ 2 และ 1 เปนการขับข่ีที่ผูรวมทดสอบรูสึกถึงความ

แมนยําในการเลี้ยวเทากันมากที่สุด สําหรับแบบที่ 3 มีคาการประเมิน

ดานความรูสึกถึงความแมนยํานอยที่สุด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความแมนยํา

ของมุมเลี้ยวที่ผานชุดอุปกรณบังคับเลี้ยวดวยไฟฟามีคาใกลเคียงกับมุม

เลี้ยวที่มาจาก Driving Simulator ทําใหการประเมินผลมีคาเทากัน  

5) ความรูสึกความงายในการควบคุมพวงมาลัยในการเลี้ยว 

พบวาการขับข่ีแบบที่ 1 ผูรวมทดสอบรูสึกวาสามารถควบคุม

พวงมาลัยไดดีที่สุด แสดงวา เม่ือเพิ่มชุดอุปกรณบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา

เขาไปในระบบ Driving Simulator น้ันทําใหการควบคุมพวงมาลัยใน

การเลี้ยวยากขึ้น อันอาจเกิดจากคา delay ในระบบเลี้ยวดวยไฟฟา 

6) ความรูสึกดานการตอบสนองในการเลี้ยวตอผูขับข่ี 

พบวาการขับข่ีแบบที่ 2 เปนการขับข่ีที่ใหความรูสึกในการตอบ 

สนองตอการเลี้ยวดีที่สุด ซ่ึงเปนผลมาจากการหนวงเวลาที่เกิดภายใน

ระบบเลี้ยวดวยไฟฟา ซ่ึงแบบที่ 1 อาจมีการตอบสนองการเลี้ยวที่เร็วไป 

สวนแบบที่ 3 มีการตอบสนองตอการเลี้ยวที่ชา แสดงวาการมี Delay ที่

เหมาะสมสงผลใหการตอบสนองในการเลี้ยวดีข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 15 แสดงผลทดสอบเชิงความรูสึกของผูรวมทดสอบ 
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จากผลการทดสอบทั้ง6ขอ โดยสรุปพบวาการขับข่ีที่มีการเพิ่ม

อุปกรณบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา เขากับ Driving Simulator (แบบที่ 2) มี

ความสมจริงเม่ือเทียบกับรถจริงมากกวาการขับข่ีแบบอื่น และแบบที่ 2 

ยังสรางความพึงพอใจในการขับข่ีในดานการตอบสนองที่เหมาะสมกับ

การเลี้ยวของผูขับข่ีไดอยางดี ในดานความรูสึกแมนยําในการขับข่ีแบบ

ที่ 2 มีคาใกลเคียงกับแบบที่ 1 สวนในแบบที่ 3 คือการเพิ่มคาdelayที่

มากเกินไปเขาไปในระบบจะสงผลกระทบดานลบตอผูขับข่ีในทุกดาน 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16 แสดง % error ของการขับข่ีทั้ง 3 แบบ จากผูขับข่ี 20 คน 

 

6.3 ผลการประเมินจากขอมลูการขับขีข่องผูทดสอบ 

การเก็บขอมูลการขับข่ีเชิงตัวเลขของผูรวมทดสอบจะเก็บคา

ลักษณะเสนทางการขับข่ี โดยสามารถวิเคราะหคาแมนยําในการขับข่ี

ผานทางคาความผิดพลาดของเสนทางการขับข่ีของผูรวมทดสอบ เทียบ

กับเสนกลางถนนโดยคิดเปนรอยละ ซ่ึงแสดงเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 16 

ซ่ึงสามารถสรุปไดวาลักษณะการขบัข่ีที่มีการเพิ่มอุปกรณบังคับเลี้ยว

ดวยไฟฟา เขากับ Driving Simulator ที่มีอยูเดิม (แบบที่ 2) ชวยใหผู

ทดสอบมีความแมนยําในการขับข่ีมากข้ึน  

 

7. สรุป 

คณะผูจัดทําไดเพิ่มความเสมือนจริงในการขับข่ีใหกับตนแบบ

ระบบจําลองการขับข่ี (Driving Simulator) ที่ไดจัดสรางข้ึนโดยเปลี่ยน

แบบจําลองจากแบบสองลอ (Bicycle model) เปนแบบส่ีลอ (Full car 

model), ปรับปรุงส่ิงแวดลอมจําลองใหสมจริงยิ่งข้ึน, เพิ่มความรูสึกจาก

พื้นถนนใหผูขับข่ีโดยการใชมอเตอรจําลองแรงบิดที่เกิดข้ึนระหวางยาง

และพื้นถนนขณะที่เลี้ยว, และเพิ่มระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาเพื่อบังคับ

ใหลอรถเลี้ยวตามแบบจําลอง จากผลการทดสอบขับข่ี พบวาการเพิ่ม

ความรูสึกถึงพื้นถนน จะชวยใหผูขับข่ีมีความรูสึกปลอดภัยและควบคุม

รถไดดีและแมนยําข้ึน แตทําใหความสบายลดลงไปบาง สวนการเพิ่ม

ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาก็ชวยเพิม่ความเสมือนจริงในการขับข่ีได

เชนกัน เชน มีการตอบสนองที่สมจริงข้ึน มีความแมนยําในการควบคุม

และขับข่ีเพิ่มข้ึน เปนตน ซ่ึงจากผลทดสอบดังกลาวแสดงใหเห็นวา

ระบบจําลองการขับข่ีมีความเสมือนจริงใกลเคียงกับรถจริงมากขึ้น ซ่ึง

จะมีประโยชนอยางมากในการทําวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมการขับข่ีของ

มนุษยและพลศาสตรของยานยนตตอไปในอนาคต 
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