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บทคัดยอ:  
บทความนี้นําเสนอการพัฒนาระบบจําลองการขับข่ีที่มีระบบสราง

แรงปอนกลับที่พวงมาลัย และ ผลการศึกษาความสําคัญของแรง
ปอนกลับจากพื้นถนนที่มีตอผูขับข่ี ระบบสรางแรงปอนกลับน้ีมีเพื่อให
ระบบสามารถจําลองการสงผานแรงบิดจากพื้นถนนมาถึงผูขับข่ีไดทั้ง
ระบบแบบที่ใชกับรถทั่วไป และ แบบพาวเวอร หรือ แบบแยกสวนดวย
ไฟฟา (drive-by-wire) ระบบจําลองการขับข่ีที่สรางข้ึนประกอบดวย
ระบบพวงมาลัย, คันเรง, และแปนเบรก เพื่อใชในการรับคําสั่งจากผูขับ
ข่ี และระบบคอมพิวเตอรแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับการจําลอง
ลักษณะทางพลศาสตรของรถยนต การจําลองใชแบบจําลอง
ยานพาหนะอยางงายแบบระนาบลอเดียว (Single-Track Model หรือ 
Bicycle Model) สถานะของระบบที่ไดจากการจําลองพลศาสตรน้ัน 
นํามาใชในการสรางแรงปอนกลับที่พวงมาลัยโดยใชมอเตอรไฟฟาแบบ
ไรแปรงถาน การสรางแรงสามารถสรางข้ึนตามระบบพวงมาลัยที่
ตองการศึกษา โดยในบทความนี้เราศึกษาระบบพวงมาลัยที่มีแรง
ปอนกลับจากพื้นถนนสามระดับคือ พวงมาลัยที่ไมมีการปอนกลับ (ทํา
ใหไมมีความรูสึกจากพื้นถนน เชน แบบแยกสวนดวยไฟฟาที่ไมมีแรง
ปอนกลับ) พวงมาลัยที่มีการปอนกลับจากพื้นถนนตามปกติ และ 
พวงมาลัยที่มีแรงปอนกลับนอยกวาปกติ (เชน ระบบพวงมาลัยพาว
เวอร หรือแบบแยกสวนดวยไฟฟาที่มีการสรางแรงปอนกลับ) การ
ทดสอบใชกับกลุมเปาหมาย 15 ทาน การทดสอบศึกษาความแมนยําใน
การบังคับรถโดยใชตําแหนงรถจากกึ่งกลางถนน และความสบายในการ
ขับข่ีจากการใชแบบสอบถาม ผลลัพธตรงตามที่คาดไวคือ พบวาแรงบิด
ที่สงผานมาถึงผูขับข่ีจากพื้นถนนนี้ จะชวยใหผูขับข่ีมีความรูสึก
ปลอดภัยและควบคุมไดดี รวมถึงมีความแมนยําในการขับข่ีอีกดวย แต
จะทําใหความสบายลดลงไป  แตเปนที่นาสังเกตวาพวงมาลัยแบบที่ไม

มีแรงปอนกลับไมไดใหความสบายสูงสุด  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความสบาย
ในการขับข่ีมิไดมีผลจากแรงที่ใชในการบังคับพวงมาลัยเพียงอยางเดียว 

Abstract: 
This paper reports a development of a driving simulator 

system with a force feedback steering wheel.  This system 
was used in a preliminary study about effects of feedback 
force from the ground to drivers.  The system could be used 
to simulate feedback force from a standard steering system 
and a power-assisted steering system (such as a power 
steering or a drive-by-wire system).  The system consists of 
three input devices: a steering wheel, an accelerator, and a 
brake pedal.  The three inputs are used to simulate vehicle 
dynamics using a computer with a real-time operating 
system.  A simple single-track model was used for 
simulating a vehicle in this work.  The resulting states of the 
system are used to calculate steering force and generate 
that force at the steering wheel back to the driver using a 
brushless electric motor.  The force was generated at three 
levels of feedback force at the steering wheel: a system with 
no feedback force (such as a steer-by-wire system without 
force feedback), a system with normal level of feedback (a 
standard steering system) and a system with lower level of 
feedback (such as a power-assisted steering system or a 
drive-by-wire system with force feedback).  Fifteen people 
were used in this study.  The study used the vehicle's 



positioning error from the middle of the road to represent 
steering accuracy and used questionnaires to access 
steering comfort.  The results are as expected.  The system 
with more steering feedback gives better steering accuracy 
but reduces steering comfort. However, it should be noted 
that the steering system without feedback force did not 
score first on steering comfort.  This indicated that steering 
comfort does not relate only to the amount of steering force 
required. 
 
1. บทนํา 

การขับรถในปจจุบันมีระบบชวยเหลือในการขับข่ีอยูมาก เปนผล
ใหเกิดความสะดวกสบายและเพิ่มความปลอดภัยในการขับข่ี แตถึงจะมี
ระบบชวยเหลือมากเพียงใด ก็ยังพบเห็นอุบัติเหตุที่เกิดข้ึนบนทองถนน
ไดอยูบอยครั้ง ระบบบังคับเลี้ยวก็เปนระบบหน่ึงที่มีความสําคัญอยาง
มากตอความปลอดภัยในการขับข่ี การออกแบบระบบจะตองคํานึงถึง
การใชงานรวมกับผูขับที่มีผลตอความสามารถในการบังคับรถของผูขับ
ข่ี แตเน่ืองจากการคาดเดาการตอบสนองของผูขับข่ีตอระบบบังคับเลี้ยว
หรือการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของผูขับข่ีน้ันทําไดยาก และ
ไมแนนอน ดังน้ันเพื่อการทดสอบการทํางานของระบบบังคับเลี้ยว และ
เพื่อใหเขาใจถึงกลไกและความสัมพันธระหวางปจจัยเกี่ยวกับผูขับข่ีตอ
ระบบพวงมาลัย  ผูวิจัยจึงพัฒนาระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะ
เสมือนจริงเพื่อใชทดสอบศึกษาการบังคับเลี้ยว   

ระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะเสมือนจริงน้ันมีความเหมาะสม
สําหรับการวิจัยและพัฒนาระบบตางๆของรถที่ตองมีการทดสอบกับผู
ขับข่ีจริง  การทดสอบระบบกับระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะเสมือน
จริงกอนที่จะทําการทดสอบกับรถจริง น้ันมีขอดีที่การทดสอบนั้นมี
ความปลอดภัยสูง, การทดสอบสามารถทําซ้ําที่ขอกําหนดตางๆไดงาย, 
การวัดคาสถานะตางๆมักทําไดงายกวาบนรถจริง, และการปรับแตง
ระบบมีตนทุนต่ํากวา 

ปจจุบันน้ีมีความสนใจในการพัฒนาระบบพวงมาลัยแบบแยกสวน
ดวยไฟฟาเพราะระบบแบบนี้มีขอดีหลายอยาง การที่ไมมีแกน
พวงมาลัยทําใหการออกแบบภายในรถนั้นงายข้ึน และ ปลอดภัยข้ึนเม่ือ
เกิดอุบัติเหตุ [1],[2] นอกจากนี้ระบบยังสามารถปรับเปลี่ยนการบิดของ
ลอใหเหมาะสมกับการขับข่ีได ทั้งการปรับใหรถมีลักษณะไวโคง 
(oversteer) และดื้อโคง (understeer) [3] ระบบสามารถทํางานได
เหมือนกับระบบพวงมาลัยแบบแอกทีฟ (active steering) [4] การ
ทํางานของระบบนี้น้ันมักใชมอเตอรขับเคลื่อนคันชักที่ใชบังคับเลี้ยว
ของลอ  โดยการบังคับมอเตอรน้ีใชขอมูลตําแหนงของพวงมาลัยจาก
อุปกรณตรวจรูเชนตัวตานทานปรับคาได  และใชมอเตอรอีกตัวที่
พวงมาลัยเพื่อจําลองแรงปอนกลับจากลอที่หายไปจากการที่ไมมีกลไก
ทางกลเชื่อมตอระหวางลอและพวงมาลัยโดยตรง  โดยการพัฒนา
พวงมาลัยแยกสวนแบบน้ีจะใหความสนใจในการสรางแรงปอนกลับน้ีให

เหมือนวามีกลไกทางกลเชื่อมตอระหวางลอและพวงมาลัยเชนระบบ
ทั่วไป [5]  การศึกษาการสงแรงปอนกลับมักเสนอใหแรงปอนกลับน้ัน
เปนสัดสวนกับมุมบิดของลอที่ความเร็วคงที่และที่การยดึเกาะถนนคงที่ 
[6] 

ระบบจําลองการขับข่ียานพาหนะเสมือนจริงที่ผูเขียนและคณะได
พัฒนาข้ึนน้ัน เปนระบบที่พัฒนาตอเน่ืองจากที่ไดทําไว [7] โดยในงานนี้
น้ัน ผูเขียนและคณะเพิ่มระบบจําลองความรูสึกของพื้นถนนผานทาง
พวงมาลัย ระบบใชมอเตอรในการสรางแรงปอนกลับทีพ่วงมาลัย และ 
ใชระบบที่สรางข้ึนน้ีในการศึกษาผลและความสําคัญของแรงปอนกลับ
จากพื้นถนนที่มีตอผูขับข่ี ระบบสรางแรงปอนกลับน้ีสามารถจําลองการ
สงผานแรงบิดจากพื้นถนนมาถึงผูขับข่ีไดทั้งระบบแบบที่ใชกับรถทั่วไป 
และ แบบแยกสวนดวยไฟฟา (drive-by-wire) 

 ระบบจําลองการขับข่ีที่สรางข้ึนแบบจําลองยานพาหนะอยางงาย
แบบ Single-Track Model หรือที่เรียกวา Bicycle Model โดยรับ
สัญญาณการควบคุมจากผูขับ  มุมสลิปดานขางที่ลอหนาถูกนํามา
คํานวณแรงโมเมนตดานขางที่ลอหนาทั้งสอง  โมแมนตน้ีนํามาใชใน
การสรางแรงปอนกลับที่พวงมาลัยโดยใชมอเตอรไฟฟาแบบไรแปรง
ถาน การสรางแรงสามารถสรางข้ึนตามระบบพวงมาลัยที่ตองการศึกษา 
โดยในบทความนี้เราศึกษาระบบพวงมาลัยที่มีแรงปอนกลับสามระดับ
คือ พวงมาลัยที่ไมมีการปอนกลับ (ทําใหไมมีความรูสึกจากพื้นถนน 
เชน แบบแยกสวนดวยไฟฟาที่ไมมีแรงปอนกลับ) พวงมาลัยที่มีการ
ปอนกลับจากพื้นถนนตามปกติ และ พวงมาลัยที่มีแรงปอนกลับนอย
กวาปกติ (เชน ระบบพวงมาลัยพาวเวอร หรือแบบแยกสวนดวยไฟฟา
ที่มีการสรางแรงปอนกลับ) ระบบถูกนํามาทดสอบใชในการทดลองการ
ขับข่ีเพื่อตรวจวาระบบสามารถทํางานไดถูกตองเหมาะสมและ สามารถ
ใหผลสอดคลองกับงานวิจัยอื่นๆในดานนี้  โดยการทดสอบศึกษา
ความสัมพันธระหวางแรงปอนกลับทีพ่วงมาลัยที่มีตอความแมนยําใน
การบังคับรถ และความสบายในการขับข่ี ความแมนยํานั้นวัดโดยใช
ตําแหนงรถจากกึ่งกลางถนน และความสบายในการขับข่ีวัดจาก
แบบสอบถาม  

 

2. ทฤษฏีความรูสึกถึงพ้ืนถนน (Road Feeling) 
สําหรับระบบพวงมาลัยแบบกลไก  แรงปอนกลับที่พวงมาลัยน้ัน

เปนแรงที่ใหความรูสึกถึงพื้นถนน แรงน้ีเกิดจากแรงกระทําที่เกิดข้ึน
ระหวางพื้นถนนกับลอของยานพาหนะ  แรงจะถูกสงผานกลไกการ
ทํางานของระบบเลี้ยวในรูปของแรงบิด (T) มาสูผูขับข่ีผานทางอุปกรณ
บังคับเลี้ยว (พวงมาลัย) โดยมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของ คือ แรงกระทํา
ดานขางของลอ (Fy) แขนของโมเมนตดึงกลับของแกนลอ (nK, 
mechanical trail) แขนของโมเมนตดึงกลับของยาง (nr, pneumatic 
trail) อัตราทดของระบบพวงมาลัย (iL) และ อัตราขยายของระบบ
พวงมาลัยพาวเวอร (VL) (ดังรูปที่ 1) ซ่ึงทําใหเขียนสมการไดเปน [8] 

T = (nK + nr) Fy / (iL VL)   (1) 
 



แรงกระทําดานขางของลอน้ันข้ึนอยูกับมุมสลิปดานขางของลอ 
(side slip angle, α) มุมสลิปน้ีเปนมุมระหวางแนวความเร็วของลอใน
แนวระนาบ (ที่จุดศูนยกลาง) และแนวระนาบของลอ  เน่ืองจากลอน้ัน
เม่ือหมุนอยูจะพยายามกลิ้งไปในแนวระนาบของลอ   ลอจะสรางแรง
ดานขางเพื่อพยายามดันใหแนวความเร็วของลอ(ที่จุดศูนยกลาง) และ
แนวระนาบของลอน้ันมาใหตรงกัน  แรงน้ีสามารถประมาณใหเปน
สัดสวนตรงกับมุมสลิปดานขางในชวงมุมต่ํากวา 10 องศา [9] 

 
 

nr 

nK 

Fy 

แกนหมุนของลอ 

แขนบังคับเล้ียว 

แกนหมุนของลอ 

พื้นถนน 

ภาพดานขาง ภาพจากดานบน 
 

รูปที่ 1 กลไกการทํางานของระบบเลี้ยว [8] 
 

การประมาณนี้สามารถทําไดดีสําหรับการขับข่ีทั่วไปท่ีความเร็วปาน
กลางถึงสูง  ในการเขาโคง ถาเขาโคงที่ความเร็วสูงและรัศมีความโคง
ต่ําก็จะตองใชแรงดานขางที่ลอมาก  และตองการแรงนอยที่ ความเร็ว
ต่ําและรัศมีความโคงสูง  แรงน้ีในแตละลอเม่ือนํามารวมกันจะเปน
สัดสวนกับความเรงดานขางของรถในการเขาโคงที่ความเร็วคงที่  แรงน้ี
เม่ือสงผานมาที่ผูขับทําใหผูขับรับรูถึงความเรงดานขางของรถไดดข้ึีน  
และทําใหผูขับสามารถปรับความเร็วในการเขาโคงไดดีข้ึน [6] 

แขนโมเมนตดึงกลับของแกนลอน้ันเกิดจากมุมแคมเบอรของลอ  
แขนโมเมนตน้ีทําใหโมเมนตของแรงดานขาง Fy ในลักษณะที่พยายาม
ทําใหลอกลับมาในแนวตรงเสมอ  แขนโมเมนตน้ีมีความสําคัญอยางยิ่ง
ตอเสถียรภาพในการขับข่ี  และ ทําใหรถกลับมาวิ่งในแนวตรงเมื่อผูขับ
ปลอยมือจากพวงมาลัย  ดังน้ันการออกแบบระบบบังคับเลี้ยวจะตอง
คํานึงถึงการตอบสนองของระบบในชวงมุมพวงมาลัยนอยๆ และไมมีผู
ขับ (on-center analysis)  แขนของแรงน้ีน้ันในความจริงมีทั้งในแนว
ระนาบของลอดังแสดงในรูปที่ 1 และ ในแนวตั้งฉากกับระนาบของลอ  
แตในแนวน้ีน้ันมีผลนอยมากเพราะโมเมนตที่เกิดจากแนวนี้ของลอซาย
และขวาจะหักลางกัน   

แขนโมเมนตดึงกลับของยางน้ันเกิดจากการเปลีย่นรูปของยาง  
แรงที่ลอน้ันจะสรางข้ึนไดจากการเปลี่ยนรูปของยางเทานั้น เน่ืองจากลอ
ยางนั้นมีการหมุนอยูตลอดเวลาทําใหยางนั้นไมสามารถคงการเปลีย่น
รูปได และจะตองเริ่มการเปลี่ยนรูปเม่ือเร่ิมแตะกับพื้นถนนที่ดานหนา
ขอลอ และจะเปลีย่นรูปเพื่อสรางแรงสูงสุดไดในสวนหลังลอ  ดังแสดง
ในรูปที่ 1 ดังน้ันเม่ือรวมแรงจะไดศูนยกลางของแรงทีค่อนมาดานหลัง
ของลอ  แขนโมเมนตดึงกลับน้ีข้ึนกับแรงกดบนลอ และมุมสลิปดานขาง

ของลอ ในงานนี้ผูเขียนใชการประมาณจากกราฟที่ใหไวใน [8] โดยใช
สมการ 

 

nr = nr(3.6) x K(correction)    (2) 
 

โดยที่ nr(3.6) คือคา nr ที่แรงกดบนลอเทากับ 3.6 kN ซ่ึงเปนคาแรงกด
ของรถจําลองที่ใช (static load) และ K(correnction) เปนคาชดเชยสําหรับ
การเปลี่ยนแปลงของแรงกด โดยที่ 
 

nr(3.6) = 0.004|α|5–0.03|α|4+0.56|α|2+4.76|α|+31.5 (3) 
K(correction) = 0.0008 Fz

3+0.0207Fz
2+0.0876Fz+0.3763 (4) 

 

สมการทั้งสามนี้เม่ือนํามาวาดเปนกราฟจะไดดังรูปที่ 2  สําหรับแรงกด
ที่ลอน้ัน  ในการขับข่ีจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไดทั้งจากการเรงและเบรก 
รวมทั้งการเขาโคง  สําหรับสมการจําลองพลศาสตรแบบ single-track 
ที่ใชน้ันสามารถคํานวณแรงกดที่เปลีย่นแปลงจากการเรงและเบรกได
เทานั้น  
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รูปที่ 2 ความสัมพันธของแรงกดที่ลอ 

และมุมสลิปดานขางที่มีตอแขนโมเมนตของลอ 
 

3. ระบบจําลองการขับขี ่
ระบบจําลองการขับข่ีที่สรางข้ึนประกอบดวยระบบรับคําสั่งจากผู

ขับข่ี คือ ระบบพวงมาลัย, คันเรง, และแปนเบรก ระบบพวงมาลัยเปน
แบบปอนแรงกลับได สวนคันเรงและแปนเบรกนั้นไมสามารถสรางแรง
ปอนกลับได  อุปกรณหลักของระบบพวงมาลัยคือ มอเตอรแบบไรแปรง
ถาน ที่สามารถสรางแรงบิดตอเน่ืองไดที่ 1 นิวตัน–เมตร ซ่ึงคอนขาง
นอยเม่ือเทียบกับระบบที่มีใชอยูในงานวิจัยอื่น บางระบบอาจสราง
แรงบิดไดมากถึง 8 นิวตัน–เมตร [6] โดยที่คาสูงสุดในรถทั่วๆไปจะอยูที่
ประมาณ 4 นิวตัน–เมตร  (การขับข่ีมือเดียวควรใชแรงไมเกิน 27 นิว
ตัน [8]) ทั้งน้ีแรงที่เกิดข้ึนจริงน้ันมักจะนอยกวานี้ในการขับข่ีทั่วไป 
มอเตอรน้ันใชตอโดยตรงกับพวงมาลัยโดยไมใชการทดเพื่อเพิ่มแรงบิด 
ขอดีของการไมใชการทดคือจะทําใหระบบมีโมเมนตความเฉื่อยและแรง
เสียดทานนอย แตก็จะตองใชมอเตอรขนาดใหญข้ึน  อุปกรณวัดมุมที่ใช
เปนเอนโคดเดอร (encoder) ที่มีสัญญาณ 2048 ลูกคลื่นตอรอบกอน ใช 
quardrature ระบบพวงมาลัยที่มีมอเตอรและ เอนโคดเดอร แสดงในรูป
ที่ 3 เม่ือนํามาประกอบกับระบบจําลองการขับข่ีที่มีอยู [7] จะไดระบบ



ดังในรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 3 พวงมาลัยพรอมมอเตอรสรางแรงปอนกลับและอุปกรณวัดมุม 

 

 
รูปที่ 4 ระบบจําลองการขับข่ี 

 
ระบบโดยรวมของระบบแสดงดังในรูปที่ 5 การคํานวณการ

ตอบสนองของระบบใช DSP (Digital Signal Processor) ของ 
DSpace® ที่สามารถคํานวณสมการการเคลื่อนที่ของรถ ไดแบบ Real-
Time สําหรับการจําลองลักษณะทางพลศาสตรของรถยนตน้ันใช
แบบจําลองยานพาหนะอยางงายแบบ Single-Track Model หรือที่มัก
เรียกวา Bicycle Model [7] แบบจําลองแบบนี้เปนที่นิยมทั่วไปใน
งานวิจัยเกี่ยวกับระบบไฟฟาแบบแยกสวนดวยไฟฟา [3][10] โดยอาน
ขอมูลสัญญาณเขาตางๆของระบบจากผูขับดังแสดงในรูป นํามา
คํานวณสถานะของระบบและใชคามุมการสลิปดานขางของลอหนานั้น
นํามาคํานวณแรงที่ลอ จากนั้นคํานวณแรงปอนกลับที่พวงมาลัยดัง
แสดงในสวนที่แลว การคํานวณใชการประมาณวาลอหนาทั้งสองขางนั้น
เกิดมุมสลิปเทากัน และสงสัญญาณแรงโมเมนตที่พวงมาลัยที่ตองการ
ใหอุปกรณควบคุมมอเตอรที่ทําหนาที่ในการควบคุมโมเมนตของ
มอเตอรใหไดตามตองการ  การวาดฉากถนนนั้นใชคอมพิวเตอรอีกตัว
หน่ึงซ่ึงจะอานสถานะของระบบที่ไดจากระบบ DSpace และนํามาใช
คํานวณตําแหนงรถยนตเทียบกับถนนและทิวทัศน คาตําแหนงน้ี
นํามาใชในการวาดรูปทิวทัศนจําลองเพื่อแสดงบนจอภาพเสมือนผูขับ
เห็นผานกระจกหนาในการขับข่ีจริง  นอกจากนี้คอมพิวเตอรน้ียังใชใน
การพัฒนาแบบจําลองของรถกอนสงใหระบบ DSpace ใชงานดวย 

การสรางแรงปอนกลับน้ีสามารถสรางข้ึนตามระบบพวงมาลัยที่

ตองการศึกษา โดยในบทความนี้เราศึกษาระบบพวงมาลัยที่มีแรง
ปอนกลับสามระดับคือ พวงมาลัยที่ไมมีการปอนกลับ พวงมาลัยที่มีการ
ปอนกลับจากพื้นถนนตามปกติ และ พวงมาลัยที่มีแรงปอนกลับนอย
กวาปกติ ระบบแรกไมมีการใชแรงปอนกลับ สวนสองระบบหลังน้ันใช
แรงปอนกลับตามในสมการที่ (1) โดยที่ระบบพวงมาลัยแบบธรรมดามี
แรงปอนกลับมากกวาเม่ือให VL=1 ระบบทั้งสองตัดคาแรงปอนกลับที ่
0.8 นิวตัน–เมตร เพื่อไมใหเกินคาสูงสุดที่มอเตอรทําได 
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รูปที่ 5 การเชื่อมโยงอุปกรณทัง้หมด 
 
4 .การประเมินผลของความรูสึกถึงพ้ืนถนน 

เพื่อเปนทดสอบระบบที่ไดพัฒนาข้ึน ผูเขียนใชระบบศึกษาผลของ
แรงปอนกลับตอการขับข่ี  การศึกษาใชจากการประเมินผานผูทดสอบ
จํานวน 15 คน โดยผูขับข่ีเปนนิสิตป 4 ของคณะวิศวกรรมศาสตร  ผู
ทดสอบทุกทานทําการทดสอบกับพวงมาลัยที่มีการสงแรงปอนกลับทั้ง
สามแบบ  และการทดสอบกับถนน 3 เสนทาง คือ ถนนทางตรง ถนน
ทางโคงรัศมีความโคง 100 เมตร และ ถนนที่มีการเลี้ยวขวา (J-turn) 
รัศมีความโคง 20 เมตร ที่ความเร็วคงที่ (เสนทางตรง และทางโคงที่
ความเร็วคงที่ 60 กม./ชม. และ เสนทางเลี้ยวขวาทีค่วามเร็วคงที่ 30 
กม./ชม.) ผลจากการทดสอบแบงเปน 2 สวน คือ สวนแรกประเมินผาน
แบบสอบถามภายหลังการขับข่ี และ สวนที่สองเปนการประเมินเชิง
ตัวเลข 

สําหรับสวนแรกนั้นแบบสอบถามถามถึงความรูสึกของผูขับข่ี ทั้ง
ในดานความรูสึกปลอดภัย ความรูสึกควบคุมการขับข่ีไดดี และ
ความรูสึกสะดวกสบาย  ผลที่ไดนํามาแสดงในรูปที่ 6 ในรูปที่ 6 น้ัน
แสดงผลการใหอันดับสูงสุดในทั้งสามคําถามของผูขับ ซ่ึงจากรูปจะเห็น
วา ผูขับสวนใหญ (~70%) น้ันจัดใหระบบพวงมาลัยที่ใหความรูสึกถึง
พื้นถนนปกติเปนอันดับหน่ึงในแงของความรูสึกปลอดภัยและความรูสึก
วาควบคุมการขับข่ีไดดี และจะเห็นไดวาไมมีผูขับข่ีทานใดที่ใหอันดับ
หน่ึงแกระบบพวงมาลัยที่ไมมีความรูสึกจากพื้นถนนเลย  ในดาน
ความรูสึกสบายในการขับข่ี จะเห็นวาระบบพวงมาลัยที่มีแรงปอนกลับ
ต่ํากวาปกติน้ันสบายกวาแบบปกติ แตสําหรับระบบแบบที่ไมมี
ความรูสึกจากพื้นถนนนั้นเลย ถึงแมวาผูขับจะใชแรงในการขับข่ีนอย
ที่สุดกลับไมไดใหความสบายสูงสุด  ในสวนน้ีนาจะแสดงใหเห็นไดวา
ความสบายนั้นไมไดมีผลจากแรงที่ใชเพียงอยางเดียว และนาจะรวมถึง



ความยากงายในการบังคับรถที่มีผลตอสมาธิที่ตองใชในการขับข่ีดวย  
ซ่ึงความยากงายนี้จะเห็นไดในสวนของผลการทดลองเชิงตัวเลขตอไป 
 

ไมมีแรงปอนกลับ 
ปกติ 
มีแรงนอยกวาปกติ 

 
รูปที่ 6  ผลการประเมินความรูสึกของผูขับข่ี 

 
นอกจากความรูสึกในการขับข่ีแลว แบบสอบถามที่ใชยังมีคําถาม

เกี่ยวกับความรูสึกในการใชงานระบบที่สรางข้ึนดวยดังแสดงในตารางที่ 
1  จากตารางนี้จะเห็นไดวาระบบที่ไดสรางข้ึนน้ันนาจะมีการพัฒนาดาน
การแสดงฉากถนนใหกับผูขับข่ี  ทั้งน้ีระบบที่สรางข้ึนใชจอคอมพิวเตอร
ขนาดเล็ก และ การวาดฉากถนนยังเปนเพียงเสนรางที่มีความละเอียด
นอย ทําใหการแสดงผลของหนาจอแสดงผล(ฉากถนน)ยังไมสวยงาม 

 
ตารางที่ 1 ผลการประเมินความรูสึกโดยรวมของเครื่องมือ 

 คาเฉลีย่ สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ตําแหนงการนั่ง 4.00 0.73 
ระดับพวงมาลัย 3.67 0.70 
ฉากถนน 3.07 0.85 
ความเหมาะสมของเสนทาง 4.07 0.68 
ความสมจริงของเครื่องมือ 4.13 0.50 

ดีมาก=5, ดี=4, พอใช=3, แย=2, แยมาก=1 
 

สวนที่สองน้ันเปนการประเมินผลการทดลองเชิงตัวเลข การ
ประเมินใชคาระยะของรถจากกึ่งกลางถนน ระยะน้ีสามารถถือเปนระยะ
ความผิดพลาดในการขับข่ี และสามารถบงบอกถึงความแมนยําในการ
ขับข่ีได  ในการทดลองดวยถนนแตละแบบจะสามารถคํานวณคาตัว
แปรไดสามตัวคือ คาความผิดพลาดมากที่สุด (เพื่อดูความผิดพลาดมาก
ที่สุดที่เกิดข้ึน) คารากกําลัง 2 เฉลี่ย (เพื่อดูความผิดพลาดโดยรวม
ตลอดเสนทาง) และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะจากกึ่งกลางถนน 
(เพื่อดูการแกวงของการขับข่ี)  โดยตัวแปรดังกลาวถาใหคายิ่งนอย ยิ่ง
แสดงถึงการขับข่ีที่แมนยําข้ึน  คาทั้งสามนี้ใชของมูลของผูขับข่ีทั้ง 15 
คนรวมเปนคาเดียว 

ตารางที่ 2 3 และ 4 แสดงผลคาความเบี่ยงเบนทั้งสามบนถนนทั้ง
สามแบบ  จากตารางที่ 2 และ 3 สําหรับการทดสอบบนถนนตรงและ
ถนนโคงน้ันจะเห็นวา พวงมาลัยที่ใหแรงปอนกลับมาก จะทําใหการขับ
ข่ีทําไดแมนยํากวาแบบที่มีแรงปอนกลับนอย  ในทํานองเดียวกันการ

ทดสอบการเลี้ยวดวยมุมที่รัศมีความโคงนอย ในตารางที่ 4 น้ันจะเห็น
วาระบบแบบไมมีแรงปอนกลับน้ันทําใหเกิดความผิดพลาดสูงสุด  แต
ระบบที่มีแรงปอนกลับทั้งสองใหคาความผิดพลาดใกลเคียงกัน  ความ
แตกตางที่เกิดข้ึนน้ีอาจเกิดจากเหตุผลสองประการคือ ในการเลี้ยวที่โคง
นอยน้ีอาจตองใชแรงในการบังคับเลี้ยวมากขึ้นในเวลาอันส้ันทําใหการ
ควบคุมทําไดยากขึ้น และทําใหความแมนยําลดลงเล็กนอย  และอาจ
เกิดจากขีดความสามารถของมอเตอร แรงปอนกลับที่เกิดข้ึนอาจจะ
มากกวาที่มอเตอรจะสรางได จึงอาจทําใหแรงปอนกลับที่สรางข้ึนจริง
น้ันเทากัน จึงทําใหในบางชวงพวงมาลัยที่มีความรูสึกถึงพื้นถนน
ตามปกติ และ ระบบพวงมาลัยพาวเวอรน้ันไมมีความแตกตางกัน 

 

ตารางที่ 2 ผลการประเมินเชิงตัวเลขจากการขับข่ีบนถนนตรง 
ชนิดของพวงมาลัย Max Error(m) RMS Error(m) SD. Error (m) 

ไมมีแรงปอนกลบั 1.150 0.561 0.380 
มีแรงนอยกวาปกต ิ 0.711 0.324 0.234 
ปกต ิ 0.344 0.158 0.113 

 
ตารางที่ 3 ผลการประเมินเชิงตัวเลขจากการขับข่ีบนถนนโคง 

ชนิดของพวงมาลัย Max Error(m) RMS Error(m) SD. Error (m) 
ไมมีแรงปอนกลบั 2.019 0.813 0.751 
มีแรงนอยกวาปกต ิ 1.657 0.694 0.652 
ปกต ิ 1.579 0.684 0.578 

 
ตารางที่ 4 ผลการประเมินเชิงตัวเลขจากการขับข่ีทางเลี้ยวขวา 

ชนิดของพวงมาลัย Max Error(m) RMS Error(m) SD. Error (m) 
ไมมีแรงปอนกลบั 2.36 1.16 0.95 
มีแรงนอยกวาปกต ิ 1.47 0.80 0.63 
ปกต ิ 1.51 0.78 0.65 

 
5. ขอสรุป 

บทความนี้นําเสนอการพัฒนาระบบจําลองการขับข่ีเพื่อเพิ่ม
ความรูสึกถึงพื้นถนนใหแกผูขับข่ี ผูเขียนไดสรางระบบพวงมาลัยที่
สามารถสงผานแรงบิดจากพื้นถนนเสมือนจริงมาถึงผูขับข่ีข้ึน โดยการ
ใชมอเตอรตอตรงเขากับพวงมาลัยเพื่อใชจําลองแรงบิดดังกลาว และ
เพื่อทดสอบระบบผูเขียนไดทําการทดสอบผานผูทดสอบที่เปนนิสิต ชั้น
ปที่ 4 จํานวน 15 คน เกี่ยวกับความรูสึกถึงพื้นถนนสงผลตอความรูสึก
ของผูขับข่ีรวมถึงความแมนยําในการขับข่ี โดยใชพวงมาลัยที่มีการสง
ความรูสึกจากพื้นถนน(แรงปอนกลับ)แตกตางกันออกไป 3 แบบ พบวา
ในสวนของความรูสึกของผูขับข่ี พวงมาลัยที่สามารถสงผานความรูสึก
ถึงพื้นถนน จะชวยใหผูขับข่ีมีความรูสึก ปลอดภัยและควบคุมไดดี แต
ทําใหความสบายลดลงไป แตจะสังเกตไดวาพวงมาลัยแบบไมมีแรง
ปอนกลับกลับไมไดมีความสบายสูงสุด และการประเมินเชิงตัวเลข
พบวา ความรูสึกถึงพื้นถนนจะชวยใหการขับข่ีมีความแมนยําสูงข้ึนดวย  

ระบบจําลองการขับข่ีที่สรางข้ึนยังสามารถพัฒนาใหดีข้ึนไดอีก
หลายจุด แบบจําลองยานพาหนะที่ใชเปนแบบจําลองยานพาหนะอยาง



งายแบบ single-track model ทําใหไมสามารถรวมเอาผลของการถาย
นํ้าหนักซายขวาที่มีตอแขนโมเมนตของลอยาง และในสวนของมอเตอร
ที่มีความสามารถสงแรงบิดไดนอย ทําใหไมสามารถทดสอบจุดที่
เหมาะสมของแรงบิดจากพื้นถนนอยางละเอียดได   
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