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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาระบบแขนกลแบบนํา-ตาม หรือระบบ

ควบคุมระยะไกล 6 องศาอสิระ สาํหรบัทํางานขนาดเลก็ทัว่ไป แขนกล
ตามในงานวิจยัน้ีได้ออกแบบโดยใช้โครงสร้างแบบอนุกรม ซึ่งการ
ออกแบบไดพ้จิารณาเน้นถงึพืน้ทีก่ารทํางาน การเขา้ถงึงาน และความ
สะดวกในการตอบสนองกบัผูใ้ชง้าน สาํหรบัพืน้ทีใ่นการทาํงานนัน้ระบบ
ถูกออกแบบใหส้ามารถใชง้านสบัเปลี่ยนกนัไดร้ะหว่างการทํางานสอง
ลกัษณะคือ การเคลื่อนที่แบบหยาบ และการเคลื่อนที่แบบละเอียด 
สําหรับการเคลื่อนที่แบบหยาบนัน้จะถูกใช้เพื่อการเคลื่อนที่อย่าง
รวดเรว็ภายในพืน้ทีท่าํงาน ในขณะทีก่ารเคลื่อนทีแ่บบละเอยีดนัน้จะถูก
ใช้เพื่อการเข้าถึงงาน และ ทํางานในบริเวณเล็กๆที่ต้องการความ
แมน่ยาํ นอกจากนี้ รปูแบบโครงสรา้งของแขนกลตามไดถู้กออกแบบให้
สมัพนัธ์กบัแขนกลนําเพื่อเพิม่ความสามารถในการบงัคบัของผูใ้ชด้ว้ย 
ในงานวจิยัน้ีแขนกลนําแฟนท่อม ออมนิ (Phantom Omni®) ซึง่เป็น
ผลติภณัฑจ์ากบรษิทั เซนเซเบลิ เทคโนโลย ีไดถู้กเลอืกมาใชเ้ป็นแขน
กลนํา เน่ืองจากมอุีปกรณ์ตรวจรูส้ําหรบัวดัการเคลื่อนทีไ่ดถ้งึ 6 องศา
อสิระ ซึ่งเพยีงพอต่อการระบุตําแหน่ง และการวางตวั ในการควบคุม
แขนกลตาม สําหรบัการทดสอบนัน้ ไดท้ําการตดิตัง้กล้องวงจรปิดเขา้
กับระบบเพื่อบันทึกภาพเคลื่อนไหวตลอดการทํางาน เพื่อให้ผู้ใช้
สามารถเหน็ และ บงัคบัการทาํงานของแขนกลไดส้ะดวกมากยิง่ขึน้ 

 
คาํหลกั ระบบแขนกลนํา และ ตาม / แขนกลสาํหรบังานขนาดเลก็ 
 
Abstract 

This research cover a novel design of a general purpose 6-
DOF teleoperation system for miniature tasks. A slave 
manipulator, used in this teleoperation, is designed based on a 
serial mechanism. Significant criteria used in this design are 
workspace, task approach, and comfortable user interaction. 
About the workspace and task approach, the slave robot is 
designed so that the operation can be operated in both coarse 
motion and fine motion by switching operation modes. The 
coarse one will be applied for moving in large workspaces. On 

the other hands, the fine motion will be used for approaching and 
working on desired small workspaces. Furthermore, the 
configuration of the slave arm is designed based on the master 
arm configuration to extend the effectiveness of an operator.  

In this work, the Phantom Omni
®
, a commercial haptic 

device from Sensable Technologies Company, is selected as the 
master arm. Thanks to its 6-DOF positional sensing, this device 
can provide enough effectively approach, 3 for positions and 3 for 
orientation, to control the slave manipulator. Finally, in an 
experiment, a CCTV camera was installed in the system to 
capture real-time images of the operations. This will help a user 
to monitor tasks during operation. A task of piercing a cord or 
wire through the sewing needle hole is illustrated in this work.  

 
Keywords: Master Slave System / Miniature Task Manipulator 

 
1. คาํนํา 

ในปจัจุบนัระบบแขนกลนํา-ตาม หรอื ระบบการควบคุมระยะไกล 
ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในงานหลายประเภท อาทิเช่น งานด้าน
อุตสาหกรรม งานดา้นวทิยาศาสตร ์รวมไปถงึ งานดา้นการแพทย ์โดย
ระบบดงักล่าวเป็นการรวมเอาขอ้ดขีองมนุษย์ และ หุ่นยนต์มารวมเขา้
ด้วยกัน นัน่คือ มนุษย์มีความสามารถในการร ับรู้ และ ตัดสินใจ
เหตุการณ์ต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะที่หุ่นยนต์มีความ
ละเอยีด และแม่นยํามากกวา่มนุษย ์เมือ่นําขอ้ดขีองทัง้สองมาประยุกต์
เขา้ดว้ยกนัแลว้ จะสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการทาํงานขึน้อยา่งมาก 

ระบบแขนกลนํา-ตาม ทีต่อ้งการความแม่นยํา และ ความละเอยีด
สงูนัน้ถูกนํามาใชใ้นหลากหลายลกัษณะงาน โดยเฉพาะดา้นการแพทย์
ได้นํามาประยุกต์ใช้สําหรบัระบบหุ่นยนต์ ช่วยในการผ่าตดัแบบ MIS 
(Minimally Invasive Surgery) ซึง่เป็นการผ่าตดัภายในตวัผูป้่วย ซึง่
ดาํเนินการโดยการเจาะช่องขนาดเลก็ประมาณ 1-2 เซนตเิมตร แลว้จงึ
ใชเ้ครื่องมอืแพทยท์ีม่ลีกัษณะเรยีวยาว และกลอ้งขนาดเลก็สอดเขา้ไป
ทําการผ่าตัดภายในตัวผู้ป่วย โดยการผ่าตัดลกัษณะนี้จะส่งผลดีต่อ
ผูป้่วยในดา้นการช่วยลดความเจบ็ปวด ลดการเสยีเลอืด และ ร่นระยะ
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การฟ้ืนตวัลง โดยในปจัจุบนัมรีะบบที่ใช้งานอยู่อย่างแพร่หลาย คือ 
ระบบผา่ตดัดารว์นิช ี(The daVinci® Surgical System) [1] โดยแขนกล
ตามของระบบผา่ตดัดงักล่าว แสดงในรปูที ่1  

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 แขนกลตามในระบบผ่าตดัดาร์วินชี [1] 

 
นอกจากการใชง้านดา้นการแพทยแ์ลว้ ในปจัจบุนัมกีารใชง้าน

อุปกรณ์ยดึจบั หรอื แขนกลสาํหรบังานขนาดเลก็ สาํหรบัวตัถุประสงค์
อื่นๆอกีมากมาย ไดแ้ก่ การวเิคราะหเ์คลื่อนยา้ยระดบัเซลล ์ หรอื การ
จบัยดึ และประกอบชิน้สว่นอเิลคทรอนิคสข์นาดเลก็ (MEMS) แต่โดย
สว่นมากนัน้ยงัคงเป็นอุปกรณ์ยดึจบัโดยทัว่ไป ทีย่งัไมม่รีะบบอตัโนมตัิ
มาเกีย่วขอ้ง ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึไดส้รา้งและพฒันาระบบแขนกลนํา-ตาม 
สาํหรบังานขนาดเลก็สาํหรบังานทัว่ไปขึน้ 

 
2. หลกัเกณฑใ์นการออกแบบแขนกลตาม 
 แขนกลตามสาํหรบังานวจิยัน้ีมุง่เน้นใหส้ามารถใชง้านรว่มกบัแขน
กลนําสําหรบัการทํางานขนาดเล็กๆ ภายในพื้นที่จํากัด ได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ ดงันัน้ปจัจยัทีต่อ้งคํานึงถงึเป็นส่วนสาํคญัอนัดบัแรก คอื 
การออกแบบอย่างไรใหแ้ขนกลตามดงักล่าว มลีะเอยีด ความแม่นตรง 
และ ความแม่นยําสูงสุด โดยจะกล่าวโดยละเอยีดต่อไป ปจัจยัทีส่าํคญั
ต่อมาเกีย่วขอ้งกบัพืน้ทีก่ารทาํงาน (Workspace) และการเขา้ถงึงานใน
บรเิวณพื้นที่จํากดั ซึ่งปจัจยัเกี่ยวกบัพื้นที่ทํางานนี้ จะขึ้นกบัลกัษณะ
โครงสรา้งของแขนกลเป็นสาํคญั สาํรบัปจัจยัสุดทา้ยเกีย่วขอ้งกบัความ
เหมาะสมของโครงสรา้งแขนกลตาม กบัการนํามาใชร้่วมกนักบัแขนกล
นําแฟนทอ่ม ปจัจยัทัง้หมดทีก่ล่าวมาไดอ้ธบิายไวโ้ดยละเอยีดดงัน้ี 
 
2.1 รปูแบบโครงสร้าง 

เพือ่ความสะดวกในการทาํงานทัว่ไปนัน้ พืน้ทีก่ารทาํงานจะตอ้งมี
ขนาดใหญ่เพยีงพอ โดยแขนกลจะตอ้งสามารถเคลื่อนทีไ่ดอ้ย่างสะดวก 
สําหรับงานวิจ ัยน้ี แขนกลตามประกอบด้วย 6 องศาอิสระ และได้
ออกแบบโดยใชโ้ครงสรา้งอนุกรม (Serial mechanism) เน่ืองจากเมื่อ 
เปรยีบเทยีบกบัโครงสรา้งขนาน (Parallel mechanism) แลว้ไดพ้บวา่
โครงสรา้งอนุกรมนัน้มขีอ้ไดเ้ปรยีบ คอื มอีตัราส่วนพืน้ทีก่ารทํางาน
เทยีบกบัพื้นที่ฐานมากกว่าโครงสร้างแบบขนานมาก โดยจะส่งผลให้
แขนกลมคีวามกะทดัรดัมากขึ้น นอกจากนี้โครงสร้างแบบอนุกรมมี
ความซบัซอ้นน้อยกวา่มาก ซึง่สง่ผลดคีอื ความสะดวกในการ ประกอบ 
ซ่อมแซม รวมถงึการสอบเทยีบ (Calibration) อกีดว้ย   

ในทางกลับกัน เมื่อกล่าวถึงข้อดีของโครงสร้างแบบขนานนัน้ 
โครงสรา้งแบบขนานมคีวามเฉื่อยตํ่า และ ความแขง็เกรง็สงูมาก แต่เมือ่
พจิารณาแล้วจะเห็นว่า คุณสมบตัิดงักล่าวส่งผลดีกบัแขนกลตามใน

งานวจิยัน้ีเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ เน่ืองจากแขนกลตามจะเคลื่อนทีโ่ดยใช้
ความเรว็ตํ่า เพราะ สาํหรบังานขนาดเลก็นัน้การเคลื่อนทีจ่ะเกดิขึน้เป็น
ระยะทางสัน้ๆเท่านัน้ โดยเมื่อพจิารณาจากแบบจาํลองพลศาสตร ์การ
เคลื่อนทีอ่ยา่งชา้ๆนี้ลดผลของความเฉื่อยลงไปอย่างมาก สาํหรบัความ
แขง็เกรง็สูงนัน้ จะป้องกนัการเสยีรูป (Deformation) ของก้านต่อใน
กรณีทีม่ถีาระภายนอกมาก แต่สาํหรบังานขนาดเลก็นัน้ ค่อนขา้งมัน่ใจ
ได้ว่าภาระภายนอกจะมน้ํีาหนักเบามากด้วยเช่นกนั ดงันัน้ความแขง็
เกรง็จงึสง่ผลกระทบน้อยเชน่กนั  

สําหรบัโครงสรา้งของแขนกลตาม สามขอ้ต่อแรกเป็นรูปแบบ R-
R-P โดยการออกแบบใหข้อ้ต่อที ่3 เป็นขอ้ต่อแบบเลื่อน (Prismatic 
joint) เพือ่เพิม่ความสามารถในการเคลื่อนทีเ่ขา้หางานในบรเิวณแคบๆ
โดยใชก้ารสอดเขา้ไปได ้ขอ้ต่อแบบเลื่อนน้ีไดใ้ช ้ball-screw เป็นระบบ
สง่กําลงั นอกจากนัน้ ผูว้จิยัไดอ้อกแบบโดยใชก้ลไกสีข่อ้ต่อ (Four-bar 
linkage) มาร่วมกบัโครงสรา้งอนุกรม โดยใชเ้ป็นส่วนหนึ่งของระบบส่ง
กําลงัสําหรบัการขบัขอ้ต่อหมุนที่ 2 เพื่อเป็นการลดความเฉื่อย เพิม่
ความแขง็เกรง็ และ เพิม่ความแมน่ตรงใหก้บัระบบอกีดว้ย  

ลกัษณะสําคญัอกีประการสาํหรบัการเขา้ถงึงานในพืน้ทีจ่ํากดั คอื 
กา้นต่อที ่4 จะมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางเลก็ (ประมาณ 12 มลิลเิมตร) และ 
ยาวเป็นพเิศษ (ยาวสุดไดป้ระมาณ 450 มลิลเิมตร) โดยภาพโครงสรา้ง
ของแขนกลตามแสดงไวใ้นรปูที ่2 

 

รปูที ่2 โครงสรา้งของแขนกลตามทีพ่ฒันาขึน้ 
 
2.2 ความเก่ียวข้องกบัแขนกลนํา 
 โครงสรา้งบรเิวณขอ้มอื (Wrist)  หรอืกค็อืขอ้ต่อที ่4 ถงึ 6 ของ
แขนกล เป็นส่วนสําคญัที่สุด ทีจ่ะส่งผลต่อความสะดวกของผูใ้ชร้ะบบ
แขนกลนํา-ตาม โดยโครงสรา้งขอ้มอืของทัง้แขนกลนํา และ แขนกล
ตาม ควรจะเป็นลกัษณะเดยีวกนั ในทีน้ี่ไดใ้ชโ้ครงสรา้ง Spherical joint 
แบบ roll-pitch-roll ซึง่นอกจากจะสมัพนัธก์บัแขนกลนําแลว้ ยงัสามารถ
ออกแบบกลไกไดง้า่ย และการคาํนวณไมซ่บัซอ้นอกีดว้ย  
 สําหรับข้อมือซึ่งต้องการออกแบบให้มีขนาดเล็กมากนัน้ ไม่
สามารถตดิตัง้มอเตอร์ลงบนก้านต่อได้โดยตรง เน่ืองจากจะส่งผลต่อ
ขนาด และ น้ําหนักทีป่ลายแขนมาก ดงันัน้สาํหรบัขอ้ต่อที ่5 และ 6 จงึ
ใชก้ลไก Tendon-driven มาช่วยในการส่งกําลงัในระยะทางไกล โดย
มอเตอรท์ัง้สองจะตดิตัง้อยู่บนกา้นต่อที ่4 ใกลก้บับรเิวณกลไกสีข่อ้ต่อ 
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อย่างไรกต็ามการเคลื่อนทีข่องก้านต่อ 5 และ 6 จะมคีวามสมัพนัธ์กนั
อยู่แบบ Couple แต่กส็ามารถคํานวณสมการการเคลื่อนทีไ่ดท้ีถู่กตอ้ง
ได ้สาํหรบัโครงสรา้งของขอ้มอืนัน้ไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่3 
 

      
รปูที ่3 โครงสรา้งของขอ้มอืของแขนกลตาม 

 
2.3 ความละเอียด (Resolution) 
 ปจัจยัสาํคญัทีส่่งผลกบัความละเอยีดโดยรวมของแขนกลตาม คอื 
ขนาดของโครงสรา้ง และ ความละเอยีดของอุปกรณ์วดัมุม (Encoder) 
สาํหรบัขนาดโครงสรา้งนัน้ ความยาวของกา้นต่อจะตอ้งมขีนาดไม่ยาว
เกนิไป เพราะความผดิพลาดทีป่ลายแขนจะเกดิมากขึน้   

สาํหรบัความละเอยีดของอุปกรณ์วดัมุมนัน้ สามารถเพิม่สญัญาณ
การนับต่อรอบการหมุน (PPR: Pulse per Revolution) ไดด้ว้ยการ
ตดิตัง้ชุดเฟืองทดทีม่อีตัราทดสงูเขา้กบัอุปกรณ์ดงักล่าว   
  
2.4 ความแม่นยาํ (Accuracy) 
 ความแมน่ยาํนัน้ขึน้อยูก่บัความถกูตอ้งของโครงสรา้งโดยรวม และ
ชิ้นส่วนต่างๆภายในกลไก เทียบกบัในสมการคิเนมาติกส์ ซึ่งได้แก่ 
ขนาดของกา้นต่อ ขนาดของมูเ่ล่ รวมถงึมุมเอยีงผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้
จากการประกอบด้วย อย่างไรก็ตามปจัจยัดงักล่าวสามารถชดเชยได้
ดว้ยการสอบเทยีบในภายหลงั  
 
2.5 ความแม่นตรง (Precision) 
 ความแมน่ตรงนัน้สามารถพจิารณาจากความสามารถในการทาํซํ้า 
(Repeatability) ซึง่ปจัจยัสาํคญัทีต่อ้งคาํนึงถงึคอื Backlash ภายในชุด
เฟือง การยดืหดของสาย Tendon และ ความหลวมคลอนทีจุ่ดต่างๆ
ภายในกลไก ซึง่ทัง้หมดนี้จะสง่ผลใหแ้ขนกลมคีวามไมเ่ชงิเสน้ และ เกดิ
ความผดิพลาดในการควบคุมมากขึน้ 

Backlash นัน้โดยปรกตมิอียู่มากภายในชุดเฟือง โดยผลทีเ่กดิขึน้
คอืความผดิพลาดของตาํแหน่งการหมนุ เมือ่เกดิการหมุนในทศิทางตรง
ขา้มกบัทศิทางเดมิ Backlash สามารถกําจดัออกไดโ้ดยใชชุ้ดเฟืองฮาร์
โมนิก (Harmonic gear) โดยชุดเฟืองน้ีจะมอีตัราทดทีส่งูมาก จะถูกตดิ
ตัง้อยู่กบัมอเตอร ์ซึง่นอกจากจะช่วยลดความผดิพลาดไดแ้ลว้ ยงัช่วย
ในดา้นความละเอยีดในการวดัมมุ และ เพิม่แรงบดิ (Torque) อกีดว้ย 

สําหรบัการยดืหดของสาย Tendon นัน้จะส่งผลใกล้เคยีงกบั 
Backlash ภายในเฟืองมาก การแกไ้ขทาํไดโ้ดยการเลอืกวสัดุทีม่คีวาม
ยดืหยุ่นตํ่า ไดแ้ก่ เสน้ลวดแสตนเลส และทาํใหส้าย Tendon มคีวามตงึ
อยูเ่สมอโดยการเพิม่อุปกรณ์เพิม่ความตงึเสรมิเขา้ไป 

 

 
3. สมการคณิตศาสตรท่ี์เก่ียวข้อง 
 เน่ืองจากแขนกลมโีครงสรา้งแบบอนุกรมรปูแบบ R-R-P-R-R-R 
ซึง่เป็นรปูแบบทัว่ไปและมทีฤษฎรีองรบัอยูแ่ลว้ ผูว้จิยัจงึไดเ้ลอืกใช้
วธิกีารแบบเมทรกิสใ์นการหาสมการคเินมาตกิส ์ โดยเริม่ตน้ดว้ยการตัง้
แกน และ พรรณนาแขนกลดว้ยวธิขีอง Denavit-Hartenberg [3] โดย
พารามเิตอรแ์สดงไวใ้นตารางที ่1  
 
ตารางที ่1 พารามเิตอรแ์บบเดนาวติ-ฮารเ์ทนเบริก์ของแขนกลตาม 

i i -1a  α i-1  id  iθ  
1 1L  °-90  0 1θ  
2 0 °90  0 2θ  
3 0 0 3d  0 
4 0 °-90  0 4θ  
5 0 °90  0 5θ  
T 0 0 6L  6θ  

 
3.1 คิเนมาติกสเ์ดินหน้า (Forward kinematics) 
 คเินมาตกิสเ์ดนิหน้าใชใ้นการหาคา่ของตวัแปรในพกิดัคารท์เีซยีน
จากตวัแปรของแต่ละขอ้ต่อ เพือ่ความสะดวกในการใชง้านจงึไดเ้ขยีนไว้
ในรปู Transformation matrix ซึง่สามารถคาํนวณจากสมการที ่ (3.1) 
สาํหรบังานวจิยัน้ี ไดใ้ชค้เินมาตกิสเ์ดนิหน้าในขัน้ตอนการสอบเทยีบ 
โดยนําคา่ทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัคา่ตาํแหน่งจรงิจากเครือ่งมอืวดั   
   0 0 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5T TT T T T T T T=         (3.1) 
 
3.2 คิเนมาติกสย้์อนกลบั (Inverse kinematics) 

คเินมาตกิสย์อ้นกลบัใชใ้นการหาค่าของมุมของแต่ละขอ้ต่อจากตวั
แปรในพกิดัคารท์เีซยีน ซึง่มกัจะอยู่ในรปูของ Transformation matrix 
สมการคเินมาตกิสย์อ้นกลบัแสดงไวใ้นสมการที ่(3.2) ถงึ (3.7) 

1

6-1 -1 2

2 2
6 2

 tan   tany y

x x

p d a d
p d a r d

⎛ ⎞−⎛ ⎞ ⎜ ⎟θ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ± −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
    (3.2) 

โดย 

( ) ( )22
6 6  x x y yr p d a p d a= − + −

( ) ( )
( )

1 6 1 6-1
2

6

  
 tan x x y y

z z

c p d a s p d a

p d a

⎛ ⎞− + −
⎜ ⎟θ =
⎜ ⎟−⎝ ⎠

      (3.3) 

( ) ( )( ) ( )3 2 1 6 1 6 2 6     x x y y z zd s c p d a s p d a c p d a= − + − + −

                      (3.4) 

( )
1 1-1

4
2 1 1 2

 
 tan

 
x y

x y z

s a c a

c c a s a s a

⎛ ⎞− +
⎜ ⎟θ =
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

   ; 4 0θ ≠       (3.5) 

( )( ) ( )
( )

4 2 1 1 2 4 1 11
5

2 1 1 2

tan
x y z x y

x y z

c c c a s a s a s s a c a

s c a s a c a
−
⎛ ⎞+ − + − +
⎜ ⎟θ =
⎜ ⎟+ +
⎝ ⎠

                (3.6) 

37 mm  
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1 6
6

6

tan
s
c

− ⎛ ⎞
θ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (3.7) 

โดย  

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

6 5 4 2 1 1 2 4 1 1

5 2 1 1 2      

x y z x y

x y z

s c c c c o s o s o s s o c o

s s c o s o c o

= − + − + − +

+ + +
 

 ( )( ) ( )6 4 2 1 1 2 4 1 1x y z x yc s c c o s o s o c s o c o= − + − + − +  

 
3.3 แบบจาํลองพลศาสตร ์(Dynamics Model) 
 สาํหรบัแขนกลในงานวจิยัน้ี โครงสรา้งของสามแกนแรกซึง่กล่าว
ไดว้า่เป็นโครงสรา้งหลกันัน้ ขนาดของกา้นต่อทีย่าว และมมีวลมากเมือ่
เทยีบกบัโครงสรา้งของขอ้มอื ซึง่โครงสรา้งดงักล่าวจะสง่ผลกระทบ
อยา่งมาก ต่อความแมน่ยาํโดยรวมทีป่ลายแขนกล ในอกีนยัหน่ึง อาจ
กล่าวไดว้า่ พลศาสตรข์องสว่นขอ้มอืมผีลต่อความแมน่ยาํโดยรวมน้อย
มาก ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดท้าํการหาแบบจาํลองพลศาสตรเ์ฉพาะสามแกน
แรกโดยใชว้ธิขีองรากรานจ-์ออยเลอร ์ (Lagrange Euler) [4] ซึง่ขอ้มลู
ของพารามเิตอรท์ีส่าํคญัต่างๆ ไดแ้ก่ ความยาวขอ้ต่อ มวลของกา้นต่อ 
ตาํแหน่งศนูยก์ลางมวล และ โมเมนตค์วามเฉื่อย ไดจ้ากแบบจาํลองใน
คอมพวิเตอร ์ ซึง่มคีวามผดิพลาดเกดิขึน้เลก็น้อย เมือ่เทยีบกบัคา่ทีไ่ด้
จากการวดัจากชิน้งานจรงิ แบบจาํลองพลศาสตรไ์ดแ้สดงอยูใ่นรปูของ
แรงบดิป้อน (Computed Torque) ในกรณทีีเ่ป็นขอ้ต่อหมนุ และ แรง
ป้อน (Computed Force) กรณทีีเ่ป็นขอ้ต่อเลื่อน ดงัสมการที ่(3.8) 

( ) ( ) ( ), ( )τ D h c fq q q q q q= + + +&& & &       (3.8) 

โดย  τ  คอื เวกเตอร ์(3x1) ของ แรงบดิป้อน τ  (หรอืแรงป้อน F )  
 D คอื เมตรกิส ์(3x3) ของพจน์ความเฉื่อย  
 h คอื เวกเตอร ์(3x1) ของพจน์แรงโคลโิอรสิ และ แรงสูศ่นูยก์ลาง 
 c คอื เวกเตอร ์(3x1) ของพจน์แรงโน้มถ่วง 
  f คอื เวกเตอร ์(3x1) ของพจน์แรงเสยีดทาน 
 q คอื มมุ θ  (กรณขีอ้ต่อหมนุ) หรอื ระยะ d  (กรณขีอ้ต่อเลื่อน)  
 
 ในการคาํนวณตามสมการ (3.8) ไดล้ะทิง้พจน์ของแรงเสยีดทาน 

( )f q&  ซึง่เป็นฟงักช์ัน่ของความเรว็ไป เน่ืองจากแขนกลตามในงานวจิยั
น้ีไดถ้กูออกแบบใหท้าํงานในความเรว็ตํ่า ดงันัน้พจน์ดงักล่าวจงึสง่ผล
น้อยมาก อยา่งไรกต็ามรายละเอยีดสาํหรบัพจน์อื่นนัน้ไดแ้สดงไวต้าม
สมการที ่(3.9) ถงึ (3.12)   

     ( )
11 12 13

21 22 23

31 32 33

d d d
D q d d d

d d d

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

        (3.9) 

โดย 

[ ]
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3 2 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3

2 2
3 3 3 2 22 3 3 3 1

1
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1

1
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xx xx zz z z

x xz xx yy xx r m

I I I d m G d m c d m G

d m G I s d m I I I

d

k I

⎡ ⎤+ − + + +⎣ ⎦
+ + + + + + +

= −

2 2
12 21 3 3 3 3 3 3 2 3

2
3 3 3 22 3 3 3 3 3
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                2
z xx xx

x z

d d d m G d m I c I

d m G s d m G d m

⎡ ⎤= = − + + +⎣ ⎦
+ + +

 

13 31 0d d= =  

2 2
22 3 3 3 3 3 3 2 2 22 z yy yy r md d m G d m I I k I= + + + +  

23 32 3 3xd Gd m= = −  

333d m=   

( ) [ ]1 2 3,h Tq q h h h=&        (3.10) 

โดย 

( )
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( )( ) ( )

2
3 3 3 3 3 2 2 3 22

3 3 3 2 22 1 2 3 3 22

3 3 22 1 3 2 3
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2 2
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h

d
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[ ] ( )

( )
2 3 3 3 2 3 3 3 3 2 22

2 2
3 3 3 3 3 3 2 2 22 1

2

1      22

z x xz

z xx zz xx

h m G d d d m G I c

d m d m G I I I s

= + θ − + +⎡⎣
⎤+ − + θ⎦

&&
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( ) [ ]2 2
3 3 3 3 22 3 22 1 3 3 3 2

1
2z x zh m G d c G s m G d⎡ ⎤= + + θ − + θ⎣ ⎦

& &  

( ) [ ]1 2 3c Tq C C C=        (3.11) 

โดย 

1 0C =  

( ) ( )( )2 2 2 3 3 3 3 2 2 2 3 3 2z z x xC g m G m G m d s m G m G c= − + + + +  

3 3 2C m gc=  

[ ]1 2 3
TFτ = τ τ        (3.12) 

 
จากสมการ (3.12) เน่ืองจากขอ้ต่อแบบเลื่อน (ขอ้ต่อที ่ 3) ถกูขบั

โดยมอเตอรผ์า่น ball-screw แรง 3F ทีค่าํนวณไดน้ัน้จงึจาํเป็นตอ้ง
แปลงใหอ้ยูใ่นรปูของแรงบดิ 3τ โดยสามารถคาํนวณดว้ยสมการ (3.13)  

 
( )3 3

3
2

  
2 -

p d p
motor screw friction

p d d

F D L D d
J J

D L L
⎡ ⎤+ μπ ⎛ ⎞π

τ = + + τ⎢ ⎥ ⎜ ⎟
π μ⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦

±
&&

 

               (3.13) 
โดย  

ijkI คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของกา้นต่อ i ตามแนวแกน ij 

miI คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของมอเตอรท์ีข่บักา้นต่อ i 

rik คอื อตัราทดของมอเตอร ์i 

im คอื มวลของกา้นต่อ i 

ijG คอื ตาํแหน่งจดุศนูยก์ลางมวลของกา้นต่อ i ตามแนวแกน j  

PD คอื ขนาดเสน้ผา่นศนูยข์ลางวงกลมพทิช ์ของ Ball-screw  

dL คอื ระยะระหวา่งเกลยีว(Lead) (mm/rev) ของ ball-screw  
μ  คอื สมัประสทิธิ Íแรงเสยีดทานของ Ball-screw 

motor screwJ J+   คอื  ความเฉื่อยรวมของมอเตอรแ์ละ Ball-screw 

frictionτ คอื แรงบดิเสยีดทานรวม 
4. แขนกลนําแฟนท่อม  
 แขนกลนําแฟนท่อม (รปูที ่3) ถูกนํามาใชอ้ย่างแพรห่ลาย ทัง้ดา้น
โปรแกรมออกแบบ 3 มติ ิและงานวจิยัเกี่ยวกบัระบบแขนกลนํา-ตาม 
เน่ืองจากแฟนท่อมสามารถตอบสนองความตอ้งการต่างๆ ของการวจิยั
ไดเ้ป็นอย่างด ีคอื ม ี6 องศาอสิระ คอืสามารถระบุตําแหน่ง และ การ
วางตัวของจุดปลายแขนได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถระบุ
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YP 

XP XS 

{B} {T} 

ตําแหน่งไดแ้มน่ยาํมากมคีวามละเอยีดถงึ 0.055 มลิลเิมตร นอกจากนี้
ยงัสามารถสรา้งแรงโตต้อบกบัผูใ้ชใ้น 3 ทศิทางไดด้ว้ย 
 

 
รปูที ่3 แขนกลนําแฟนทอ่ม [2] 

  
 การตดิต่อกบัแขนกลนําแฟนท่อมสามารถทาํไดง้า่ย เน่ืองจากทาง
ผูผ้ลติมไีดรฟ์เวอรข์องอุปกรณ์ (Device driver) และไลบราลี ่(Library) 
ให้มาพรอ้มอยู่แล้ว สําหรบังานวจิยัน้ีการตดิต่อนัน้จะใช้เฉพาะส่วนที่
ตดิต่อกบัระบบระดบัล่าง (Low-level) หรอืไลบราลี ่HDAPIเท่านัน้ โดย 
HDAPI น้ีสามารถเขา้ถงึขอ้มูลทีจ่ําเป็นสําหรบัการควบคุมได ้ไดแ้ก่ 
ตําแหน่งในพกิดัคาร์ทเีซยีน การวางตวัในพกิดัคาร์ทเีซยีน ขอ้มูลดบิ
ของอุปกรณ์วดัมุม ความเรว็ของปลายแขน การสรา้งแรงในพกิดัคารท์ี
เซยีน รวมไปถงึขอ้มลูทีใ่ชส้าํหรบัการสอบเทยีบต่างๆดว้ย  
 นอกจากนัน้แฟนท่อมยงัสามารถสรา้งฐานเวลา เพือ่ใชส้าํหรบัการ
สุม่ขอ้มลูสาํหรบัใชใ้นระบบควบคุม โดยอตัราการสุม่ (Sampling rate) 
ทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีเท่ากบั 1000 Hz โดยในการควบคุมนัน้ไดเ้ลอืกใชฐ้าน
เวลาแบบ Asynchronous Scheduler  
 
5. ระบบควบคมุแขนกลตาม 
 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถงึการควบคุมระดบัล่าง (Low-level control) 
ของแขนกลตาม โดยสําหรบังานวจิยัน้ีได้แบ่งการควบคุมออกเป็น 2 
ลกัษณะตามลกัษณะการเคลื่อนที่ ซึ่งได้แก่ การเคลื่อนที่แบบหยาบ 
(Coarse motion) และ การเคลื่อนทีแ่บบละเอยีด (Fine motion) ซึง่มี
ความแตกต่างกนัเลก็น้อยในแงข่องจดุประสงคก์ารทาํงาน  
 สําหรบัการเคลื่อนทีแ่บบหยาบนัน้ จะเน้นใหส้ามารถเคลื่อนทีไ่ด้
เขา้สูบ่รเิวณทีต่อ้งการไดอ้ยา่งรวดเรว็ โดยไมจ่าํเป็นตอ้งมคีวามแมน่ยาํ 
ในขณะทีก่ารเคลื่อนทีแ่บบละเอยีด นัน้จะเน้นไปทีค่วามถูกตอ้งแมน่ยาํ
ของตําแหน่งเป็นสําคญั โดยการเคลื่อนที่นัน้จะเกิดขึ้นอย่างช้าๆแต่
ราบเรยีบ  

การควบคุมทัง้สองลกัษณะนัน้ ไดใ้ชร้ะบบควบคุมลกัษณะเดยีวกนั 
แต่จะแตกต่างกนัทีค่่าเกน (Gain) สาํหรบัการเลอืกระบบควบคุมนัน้ 
เมื่อได้พจิารณาแบบจําลองทางพลศาสตรแ์ล้ว ได้พบว่าการออกแบบ
ทางกลทีเ่หมาะสม เช่น การเลอืกใชเ้ฟืองอตัราทดสงูมาก การใชก้ลไก
ทีป่ราศจาก backlash และ การออกแบบโครงสรา้งทีล่ดผลจากแรงโน้ม
ถ่วง นัน้สามารถลดผลของความไม่เชงิเสน้ (Nonlinearity) ลงไดม้าก 
อย่างไรกต็าม เมื่อพจิารณาสดัส่วนของกําลงัของมอเตอรต่์อภาระจาก
น้ําหนักก้านต่อแลว้ พบว่าปจัจยัจากแรงโน้มถ่วงมผีลกระทบต่อความ
แมน่ยาํในการเคลื่อนทีอ่ย่างมาก โดยเฉพาะกา้นต่อที ่2 ซึง่เคลื่อนทีใ่น
แนวตัง้ฉากกบัพืน้โลก ดงันัน้เพื่อลดความคลาดเคลื่อนดงักล่าว จงึได้

เลอืกใช้ตวัควบคุมแบบ PID ร่วมกบัการชดเชยแรงโน้มถ่วง (PID-
Gravity compensation)  โดยแผนผงัการควบคุมไดแ้สดงไวด้งัรปูที ่4 
 

 
รปูที ่4 ระบบควบคุมแบบ PID-Gravity compensation 

 
 ดงัเหตุผลทีไ่ดก้ล่าวมาขา้งตน้เกีย่วกบัปจัจยักายภาพ ตวัควบคุม
แบบ PID รว่มกบัการชดเชยแรงโน้มถ่วงไดถู้กนํามาใชก้บัโครงสรา้ง 3 
ขอ้ต่อแรกเท่านัน้ สําหรบัโครงสร้างส่วนขอ้มอื ได้ใช้ตวัควบคุมแบบ 
PID ซึง่เป็นการควบคุมแต่ละขอ้ต่ออยา่งอสิระต่อกนั (Decentralize)  
 
6. การเช่ือมต่อระหว่างแขนกลนํา และ แขนกลตาม 
 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถงึการควบคุมระดบัสงู (High-level control) ซึง่
เป็นกระบวนการประมวลผลจากขอ้มลูทีไ่ดร้บัจากแขนกลนํา เพือ่หามุม
อ้างอิงของแขนกลตาม โดยมุมอ้างอิงเหล่าน้ีจะถูกส่งไปใช้ในการ
ควบคุมแขนกลตามในระดบัล่างต่อไป 
 
6.1 ความแตกต่างของการตัง้แกนระหว่างแขนกลทัง้สอง 

แขนกลนําแฟนท่อมจะส่งข้อมูลในรูปแบบของ Transformation 
Matrix โดยขอ้มลูน้ียงัไมส่ามารถสง่ไปยงัแขนกลตามเพือ่เป็นสญัญาณ
อ้างองิได้โดยตรง เน่ืองจากการตัง้แกนที่ฐานและปลายแขน ระหว่าง
แขนกลนํา และ แขนกลตามมลีกัษณะต่างกนั ดงัรปูที ่5 โดยที ่S แทน
แขนกลตาม P แทนแขนกลนํา {B} แทนกรอบอา้งองิของฐาน (Base 
frame) และ {T} แทนกรอบอา้งองิของปลายแขน (Tool frame) 

 
 
 

 
 

รปูที ่5 การตัง้แกนของแขนกลนํา และ แขนกลตาม  
 

 การแปลงใหแ้กนของแขนกลทัง้สองมคีวามสมัพนัธก์นัสามารถทํา
ไดโ้ดยการแมพ็เมทรกิซ ์ดงัแสดงในสมการที ่(6.1) 

             =T T T TSB SB PB PT
ST PT PT ST          (6.1) 

โดยที ่ST คอื กรอบอา้งองิของปลายแขนของแขนกลตาม SB คอื 
กรอบอา้งองิของฐานของแขนกลตาม PT คอื กรอบอา้งองิของปลาย
แขนของแขนกลนํา และ PB คอื กรอบอา้งองิของฐานของแขนกลนํา 

จากเมทรกิซ์ PB
PTT ทีไ่ดจ้ากแฟนท่อม ตามสมการที ่(6.2) เมื่อทํา

การแมพ็โดยสมการที ่(6.1) แลว้ จะไดเ้มทรกิซ์เทยีบกบัแขนกลตาม 
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SB
STT ดงัสมการที ่(6.3) ซึง่จะนําไปแปลงเป็นสญัญาณการอา้งองิสาํหรบั
แขนกลตามต่อไป  
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      (6.3) 

 
6.2 การเปล่ียนแปลงระหว่างการเคล่ือนท่ีแบบหยาบและละเอียด 
 การเคลื่อนทีท่ ัง้สองลกัษณะ จะถูกระบุดว้ยค่าเกนขยายตําแหน่ง
การเคลื่อนที ่(Motion amplified gain) MG ซึง่เป็นอตัราสว่นระหวา่ง
ระยะการเคลื่อนทีข่องปลายแขนกลตาม ต่อระยะการเคลื่อนทีข่องปลาย
แขนกลนํา และในการทดลองโดยทัว่ไปผูว้จิยัไดก้ําหนดให ้ MG = 1 
สําหรบัการเคลื่อนที่แบบหยาบซึ่งมผีลให้การเคลื่อนที่ของแขนกลทัง้
สองมรีะยะเท่ากนั และ MG = 0.1  สาํหรบัการเคลื่อนทีแ่บบละเอยีด 
ซึง่สง่ผลใหแ้ขนกลตามเคลื่อนทีไ่ปในระยะทีน้่อยกวา่แขนกลนํา10 เท่า
อย่างไรกต็าม เพื่อความสะดวกในการบงัคบัแขนกลตามของผูใ้ชง้าน 
ค่าเกน MG จะนําไปใชก้บัการขยายตําแหน่งเท่านัน้ ไม่มคีวามสมัพนัธ์
กบัวางตวัของปลายแขนเลย ซึ่งหมายความว่า การวางตวัของปลาย
แขนกลตาม และ ปลายแขนกลนําจะอยู่ในลกัษณะเดยีวกนัตลอดเวลา 
สาํหรบัการเคลื่อนทีทุ่กลกัษณะ  

เน่ืองจากผูว้จิยัตอ้งการออกแบบใหส้ามารถสบัเปลีย่นลกัษณะการ
เคลื่อนทีไ่ดอ้ยา่งราบรืน่ตลอดเวลาของการใชง้าน จงึทาํใหค้่าเกน MG
จาํเป็นตอ้งถูกรบัเขา้มาตลอดทุกรอบการสุ่มขอ้มลู โดยรปูที ่6 แสดง
การเคลื่ อนที่ของตําแหน่งของปลายแขนกลทัง้สองเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าเกน MG โดยที่เส้นเชื่อมต่อแต่ละเส้นแสดงถึงการ
เคลื่อนทีภ่ายในหนึ่ง รอบการสุม่ขอ้มลู 

 

 
รปูที ่6 ตาํแหน่งของปลายแขนกลทัง้สอง ขณะทีเ่ปลีย่นคา่ MG  

 

โดย T

x y z= P P P⎡ ⎤⎣ ⎦X  

P0X   คอื ตาํแหน่งเริม่ตน้ของปลายแขนกลนํา   

PiX   คอื ตาํแหน่งของปลายแขนกลนํา ทีต่าํแหน่ง i  

PijΔX  คอื ระยะระหวา่งตาํแหน่ง i และ j ของแขนกลนํา  

S0X  คอื ตาํแหน่งเริม่ตน้ของปลายแขนกลตาม 
 SiX   คอื ตาํแหน่งของปลายแขนกลตาม ทีต่าํแหน่ง i 
 SijΔX  คอื ระยะระหวา่งตาํแหน่ง i และ j ของแขนกลตาม 

 MijG   คอื คา่เกนขยายตาํแหน่งระหวา่งตาํแหน่ง i และ j  

 
 ตําแหน่งของปลายแขนกลตาม ณ เวลาใดๆ สามารถคํานวณได้
จากค่าเกน MG ของช่วงเวลานัน้ๆ และ ขอ้มูลของแขนกลทัง้สองใน
รอบการสุม่ขอ้มลู ครัง้ก่อน ตามสมการที ่(6.4) 

( ) ( ) ( )( 1)1 1Si Pi P iS i M i iG −− −= + −X X X X         (6.4) 

 เมื่อไดต้ําแหน่งอา้งองิของแขนกลตาม ( SiX ) จากสมการที ่(6.4) 
แล้ว จะนําตําแหน่งดงักล่าวมาแทนลงในเวกเตอรต์ําแหน่งในเมทรกิซ ์
SB
STT ในสมการที ่(6.3) จากนัน้จงึนําเมทรกิซ์ดงักล่าวทีไ่ดถู้กแก้ไข
ตาํแหน่งแลว้มาหามมุอา้งองิสาํหรบัแต่ละขอ้ต่อของแขนกลตาม โดยใช้
สมการคเินมาตกิส์ย้อนกลบั เมื่อได้มุมอ้างองิของทัง้หกขอ้ต่อแล้วจงึ
นําไปควบคุมการเคลื่อนทีข่องแขนกลตามในระดบัล่างต่อไป  
 
7. วิธีการและผลการทดสอบ 
 ผูว้จิยัไดแ้บง่การทดสอบเป็น 2 สว่น คอื การทดสอบความแมน่ยาํ 
และ การทดสอบโดยใชง้านจรงิ 
 
7.1 การทดสอบความแม่นยาํ 
 หลงัจากการปรบัตัง้และสอบเทยีบแลว้ การทดลองนี้ไดถู้กกําหนด
ขึน้โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อหาความแม่นยําขณะเคลื่อนที่ โดยเสน้ทาง
การเคลื่อนทีน่ัน้ถูกสรา้งขึน้แบบสุ่มโดยแขนกลนําแฟนท่อม ซึ่งผูว้จิยั
เป็นผูบ้งัคบัเสน้ทาง  
 การทดลองนี้ได้กระทํากบัการเคลื่อนที่ทัง้สองลกัษณะ คอื แบบ

หยาบ ( MG = 1) และ แบบละเอยีด ( MG = 0.1) สาํหรบัผลการทดลอง

นัน้ ได้พจิารณาเปรยีบเทยีบ ความผดิพลาดของตําแหน่งและมุมการ
วางตวัของปลายแขนกลนํากบัปลายแขนกลตามในพกิดัค่รท์เีซยีน โดย
การเคลื่อนทีแ่บบหยาบนัน้ มคีวามผดิพลาดของตําแหน่งเฉลี่ย 2.117 
มลิลเิมตร และความผดิพลาดของการวางตวัเฉลีย่ 0.728 องศา ในขณะ
ที ่เคลื่อนทีแ่บบละเอยีดนัน้มคีวามผดิพลาดของตําแหน่งเฉลีย่ 0.862 
มลิลเิมตร และความผดิพลาดของการวางตวัเฉลีย่ 0.472 องศา โดย 
ตวัอยา่งเสน้ทางเดนิหน่ึงของการทดสอบไดแ้สดงไวด้งัรปูที ่7 
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รปูที ่7 เสน้ทางเดนิแบบสุม่ ของตาํแหน่งปลายของแขนกลทัง้สอง 

ในพกิดัคารท์เีซยีน 
  
7.2 การทดสอบโดยการใช้งานจริง 
 ในการทดลองในขัน้ต้นนัน้ ผู้วจิยัได้ทดลองใช้แขนกลนําบงัคบั
แขนกลตามใหเ้คลื่อนทีจ่ากจุดหน่ึงไปยงัอกีจุดหน่ึง ซึง่ห่างกนัประมาณ 
3 มลิลเิมตร โดยผูท้ดลองสามารถสงัเกตภาพการเคลื่อนทีข่องแขนกล
นําไดต้ลอดเวลา โดยผา่นทางกลอ้งจุลทรรศน์ดจิติอล [5] ทีต่ดิตัง้ไวก้บั
ฐานของแขนกลตาม โดยลกัษณะการจดัอุปกรณ์ทดลองแสดงไวด้งัรปูที ่
8 และ ตวัอย่างภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์ดจิติอลขณะทดลอง ดงัรปูที ่9 
ผลการทดลองนัน้ ปลายแขนกลตามสามารถเคลื่อนทีไ่ปยงัตําแหน่งทีผู่้
ทดลองคาดหวงัไดอ้ยา่งรวดเรว็ และ แมน่ยาํ โดยความผดิพลาดไมเ่กนิ 
0.5 มลิลเิมตร ทัง้น้ีผลดงักล่าวขึน้อยูก่บัความชาํนาญของผูท้ดลองดว้ย 
 ในการทดลองขัน้ต่อไปนัน้ ผูว้จิยัจะทดลองใชแ้ขนกลตามหนีบจบั
เสน้ลวดเพือ่รอ้ยเขา้รเูขม็ทีม่ขีนาดไมเ่กนิ 1 มลิลเิมตร โดยการทดลอง
สว่นน้ีจดุประสงคท์ีเ่พิม่ขึน้คอื ทดสอบความคล่องตวัของการบงัคบัแขน
กลทัง้สองวา่มคีวามสะดวกมากน้อยเพยีงใด 
  

 
รปูที ่8 ลกัษณะการจดัอุปกรณ์ทดลองแสดง 

 

 
รูปท่ี 9 ตวัอยา่งภาพจากกลอ้งจลุทรรศน์ดจิติอลขณะทดลอง 

8. สรปุผลการทดลอง 
 ความแม่นยําของระบบแขนกลนํา-ตาม มคีวามแตกต่างกนัตาม
ลกัษณะการเคลื่อนที่ของแขนกล โดยการเคลื่อนที่แบบละเอยีดนัน้มี
ความผดิพลาดน้อยกวา่ 1 มลิลเิมตร ซึง่เพยีงพอกบัการใชง้านจรงิ ทัง้น้ี
เน่ืองจากเป็นระบบแขนกลนําและตาม ความผดิพลาดดงักล่าวสามารถ
ชดเชยไดใ้นระดบัหน่ึงโดยการบงัคบัของผูใ้ชเ้อง 
 
9. ข้อเสนอแนะ 
 เน่ืองจากการใชง้านระบบแขนกลนํา-ตามใหเ้กดิประสทิธภิาพ และ
ความแม่นยําสูงสุดนัน้ ความชํานาญของผู้ใช้งานเป็นองค์ประกอบที่
สาํคญัมาก ดงันัน้หากเพิม่เตมิส่วนของวธิกีารทีล่ดความไม่สะดวกสว่น
น้ีลงไดจ้ะสง่ผลใหก้ารทาํงานมปีระสทิธภิาพขึน้มาก โดยวธิกีารดงักล่าว
ไดแ้ก่ เพิม่ระบบสะทอ้นแรง (Force feedback) เพือ่ใหผู้ใ้ชไ้ดร้บัรูถ้งึ
สภาพทีเ่กดิขึน้จรงิ และ การใชข้อบเขตเสมอืนจรงิ (Virtual wall) เพือ่
จาํกดัขอบเขตการเคลื่อนทีข่องแขนกลตาม ใหเ้ป็นไปในบรเิวณพืน้ทีท่ ี่
ตอ้งการเทา่นัน้  
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