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บทคดัย่อ  
บทความนี้เป็นการน าเสนอการพฒันาระบบแขนกลน า-แขนกลตามชนิดมกีารสะทอ้นกลบัของแรง ท างาน

ร่วมกบัระบบก าแพงเสมอืนทีถู่กสรา้งขึน้ด้วยระเบยีบวธิสีนามโพเทนเทยีล (Potential Field Method) เพื่อเพิม่
ความแมน่ย าและควบคุมต าแหน่งระหว่างการท างานใหอ้ยู่ภายในพืน้ทีท่ีก่ าหนด โดยระบบก าแพงเสมอืนดงักล่าว
อา้งองิสมการของซกิกม์อยด์ (Sigmoid function) และเกาสเ์ชยีน (Gaussian function) เพื่อสรา้งก าแพงเสมอืน
ชนิดทีส่ามารถป้องกนัการล่วงล ้าเขา้สู่พืน้ทีต่อ้งหา้ม (Forbidden Region) และชนิดน าทาง (Guidance) ตามล าดบั 
ผลจากการทดลองเบือ้งตน้เป็นการตรวจสอบศกัยภาพของก าแพงเสมอืนทีถ่กูสรา้งขึน้ดว้ยระเบยีบวธิสีนามโพเทน-
เทยีล  
ค ำหลกั: แขนกลน า-แขนกลตาม, ก าแพงเสมอืน, ระเบยีบวธิสีนามโพเทนเทยีล   
 
Abstract 
 This paper reports development of Virtual fixtures using a Potential field method in Master-Slave 
operation to improve accuracy of the operation and prevent over travelling beyond a desired boundary. 
This method is referred to the Sigmoid function and the Gaussian function to generate a Forbidden-region 
virtual fixture and a Guidance virtual fixture respectively for specified workspace. The preliminary 
experiment shows the possibility of further development to improve Master-Slave operation tasks.  
Keywords: Master-Slave Manipulator, Virtual Fixture, Potential Field Method.  
 

1. บทน า 
ใ น ป ัจ จุ บั น หุ่ น ย น ต์ เ ข้ า ม า มี บ ท บ า ท ใ น

ชีวิตประจ าวันของเรามากขึ้น มีการประยุกต์ใช้ใน
หลายรูปแบบของภารกิจ  เช่น อุตสาหกรรมการ
ประกอบชิ้นส่วน การส ารวจและตรวจสอบด้วยการ

ควบคุมหุ่นยนต์ทางไกลในบรเิวณที่อนัตรายต่อการ
เขา้ถึง หรอืแม้กระทัง่หุ่นยนต์ที่ช่วยในการรกัษาทาง
การแพทย์ เป็นต้น ซึ่งในทางการแพทย์นัน้ การมี
หุน่ยนตท์ีส่ามารถท าการรกัษาผ่าตดัผูป้่วยทางไกลได้
จะชว่ยใหผู้ป้ว่ยมโีอกาสเขา้ถงึแพทยท์ีม่คีวามช านาญ
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 มากขึน้ การรกัษามคีวามสมบูรณ์ แผลมขีนาดเล็กลง 
และท าใหผู้ป้ว่ยใชเ้วลาในการพกัฟ้ืนทีน้่อยลงอกีดว้ย 

ระบบดงักล่าวเป็นการประยกุตใ์ชร้ะบบแขนกลน า
และแขนกลตามเพื่อดึงเอาข้อดีของทัง้มนุษย์และ
หุ่นยนต์รวมเขา้ไวด้ว้ยกนั กล่าวคอืระบบแขนกลน าที่
ควบคุมโดยมนุษย์จะมีความอิสระ ยืดหยุ่น และมี
ความสามารถในการตดัสนิใจเหตุการณ์ต่างๆทีเ่กดิขึน้
ได้ดีกว่า ในขณะที่ระบบแขนกลตามซึ่งเป็นหุ่นยนต์
สามารถท างานในลกัษณะที่ต้องการเสถียรภาพและ
ความแม่นย าสูงไดด้กีว่า เปรยีบเสมอืนเป็นการขยาย
ความสามารถในการท างานของมนุษย ์

โดยปกต ิรปูแบบการท างานของแขนกลน า-แขน-
กลตามมกัมกีารใชง้านก าแพงเสมอืน (Virtual Fixture) 
เขา้มาเป็นส่วนหนึ่งของระบบเสมอ เพื่อน าทางหรือ
จ ากัดพื้นที่การท างานของผู้ใช้ให้อยู่ในขอบเขตที่
ก าหนด ซึ่งแตกต่างกันไปตามลักษณะของงานที่
ต้องการกระท า เช่น ก าแพงเสมอืนรูปทรงลูกบาศก ์
ทรงกลม ทรงกระบอก หรอืรูปทรงอื่นๆ โดยก าแพง
เสมอืนดงักล่าวจะถูกสรา้งขึน้ เมื่อการสัง่งานของผูใ้ช้
มีแนวโน้มที่จะท าให้เกิดการล่วงล ้าออกนอกพื้นที ่
ระบบของแขนกลจะสรา้งแรงสะทอ้นกลบัเพื่อตา้นการ
เคลื่อนทีน่ัน้ 

ในอดตี งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัก าแพงเสมอืนนัน้ 
ก าแพงจะถกูสรา้งขึน้ทีบ่รเิวณขอบของพืน้ที ่ในกรณีที่
ผูใ้ชย้งัเคลื่อนทีเ่ขา้ไปไม่ถึงบรเิวณก าแพงเสมอืน จะ
ไม่มกีารสรา้งแรงสะทอ้นกลบั แต่เมื่อการเคลื่อนที่นัน้ 
เคลื่ อน เข้าถึงก า แพง เสมือน  แรงที่ เ กิดขึ้น ใน
ทนัททีนัใด อาจท าให้ผู้ใช้รู้สึกถึงการกระแทก สร้าง
ความไมต่่อเนื่องในการท างานขึน้ได ้นอกจากนี้ในบาง
กรณียงัท าให้เกดิการเคลื่อนที่ล ้าแนวก าแพงเสมอืน
ออกไปอกีด้วย ต่อมาแนวคดิก าแพงเสมอืนเคลื่อนที่
ได้ [1] ถูกเสนอขึ้น โดยแนวคิดนี้ จะท านายการ
เคลื่อนทีข่องผูใ้ช ้และสรา้งก าแพงเสมอืนขึน้ล่วงหน้า
เพื่อช่วยชดเชยการเคลื่อนที่ล ้าแนวที่อาจเกดิขึ้นได ้
และเพิ่มสปริง-แดมเปอร์เสมือนเข้าไปบนก าแพง
เสมือน ท าให้ผู้ใช้รู้สึกถึงความต่อเนื่องของแรงที่
เกดิขึน้  

ในบทความนี้น าเสนอถึงแนวคดิที่ใช้ระเบียบวิธี
สนามโพเทนเทยีล อา้งองิจากสมการของซกิก์มอยด ์
และเกาส์เชยีน เพื่อสรา้งก าแพงเสมอืนทีส่ะทอ้นแรง
กลบัได้ต่อเนื่องและราบเรยีบมากขึน้ มกีารเพิม่ขนาด
ของแรงเมือ่ผูใ้ชเ้คลื่อนทีเ่ขา้ใกลก้ าแพงเสมอืนมากขึน้
เรือ่ยๆ 

ในบทความนี้ประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้ 
ส่วนที่ 2 น าเสนอระบบหุ่นยนต์แขนกลน า-แขนกล
ตามที่ ถู กพัฒน า ขึ้ น  ร ว มทั ้ง แ บบจ า ล อ งทา ง
คณิตศาสตร ์สมการการเคลื่อนทีข่องแขนกล ในส่วนที ่
3 น าเสนอแนวคดิของก าแพงเสมอืนด้วยระเบียบวิธี
สนามโพเทนเทียล ซึ่งอ้างอิงสมการของซิกก์มอยด ์
และเกาส์เชียน และส่วนที่ 4 - 6 เสนอการทดลอง
เบื้องต้นของก าแพงเสมอืนด้วยระเบยีบวธิีสนามโพ -
เทนเทยีล และค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมทีถู่กปรบัให้
พอดกีบัความรูส้กึของผูใ้ชง้าน 

 
2. ระบบหุ่นยนตแ์ขนกลน า-แขนกลตาม 
ระบบหุ่นยนต์แขนกลน า -แขนกลตามนี้  ถูก

พัฒนาขึ้นเพื่อจุดประสงค์ด้านการวิจัยและพัฒนา
ส าหรบัการทดลองขนาดเล็ก มกีารสร้างแรงสะท้อน
กลบัสูผู่ใ้ชง้านทีด่า้นแขนกลน า 
2.1 แขนกลน า PHANTOM Omni Haptic Device 

PHANTOM® Omni™ Haptic Device แสดงใน
รปูที ่1 โดยบรษิทั   SensAble Technologies เป็น
แขนกลประเภทอนุกรม 6 องศาอิสระ สามารถวัด
ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของปลายแขนได้ทีร่ะดบัความ
ละเอยีด 0.055 มลิลเิมตร และสามารถวดัมุมหมุนของ
ปลายแขนได้ สร้างแรงสะท้อนกลบัใน 3 ทศิทางบน
พกิดัฉากคาร์ทเีชยีน ลกัษณะของแขนกลเลียนแบบ
ลกัษณะกายภาพของแขนและมอืของมนุษย ์

            
 รปูที ่1 แขนกลน า PHANTOM Omni Haptic Device 
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 2.2 แขนกลตาม RCRT-1 Manipulator 
หุ่ น ย น ต์ แ ข น ก ล ต า ม RCRT-1 Manipulator 

(Regional Center of Robotic Technology No.1 
Manipulator) ดงัแสดงในรปูที ่2 เป็นแขนกลประเภท
อนุกรม 6 องศาอสิระเช่นเดยีวกบัแขนกลน า สามารถ
วัดต าแหน่งการเคลื่อนที่ของปลายแขนได้ที่ระดับ
ความละเอียด 0.5 มิลลิเมตร ถูกพัฒนาขึ้นเพื่ อ
จุดประสงคด์า้นการวจิยัและพฒันาส าหรบัการทดลอง
ขนาดเลก็ เชน่ การประกอบชิน้ส่วนบนแผงวงจร หรอื 
การผา่ตดัจ าลอง  

ดา้นโครงสรา้งของหุ่นยนต์แขนกลตาม RCRT-1 
Manipulator ถูกออกแบบใหม้โีครงสรา้งอนุกรม 6 
องศาอิสระ โดยมีข้อต่อของหุ่นยนต์เรียงตามล าดับ
ดงันี้ R-R-P-R-R-R (R: Revolute joint, P: Prismatic 
joint) สรา้ง Denavit-Hartenberg Parameters ไดต้าม
ตารางที ่1 อา้งองิการตัง้แกนตามรูปที ่3 แต่ละขอ้ต่อ
ของหุ่นยนต์ขบัเคลื่อนด้วยเซอโวมอเตอร์ พร้อมชุด
เกยีรท์ดและอปุกรณ์วดัมมุทัง้แบบสมัพทัธแ์ละสมับรูณ์ 
ลกัษณะโครงสร้างเลียนแบบแขนและมอืของมนุษย์
เช่นเดยีวกบัแขนกลน า เพื่อให้เหมาะสมส าหรบัการ
ควบคุมการท างานในลกัษณะแขนกลน า-แขนกลตาม 
มีสมการแบบจ าลองทางพลศาสตร์ (Dynamics 
Model) ของระบบอา้งองิตามบทความ “ระบบแขนกล
น าและตาม 6 องศาอสิระส าหรบังานขนาดเลก็” [2] 

 

 
รปูที ่2 หุน่ยนตแ์ขนกลตาม RCRT-1 

รปูที ่3 แกนอา้งองิส าหรบั Denavit-Hartenberg 
Parameters 

ตารางที่  1  Denavit-Hartenberg Parameters ของ
หุน่ยนตแ์ขนกลตาม RCRT-1 Manipulator 

i  -1i
a  

-1i
 

i
d  

i
 

1  1
L  90  0  1

 

2  0  90  0  2
 

3  0  0  3
d  0  

4  0  90  0  4
 

5  0  90  0  5
 

T  0  0  6
L  

6
 

 
 

3. ก าแพงเสมือนระเบียบวิธีสนามโพเทนเทียล 
ก าแพงเสมือนโดยทัว่ไปสามารถแบ่งได้สอง

ประเภทจากลกัษณะการใชง้าน ไดแ้ก่ ก าแพงเสมอืน
ชนิดป้องกนัการล่วงล ้าเขา้สูพ่ ืน้ทีต่อ้งหา้ม และก าแพง
เสมอืนชนิดน าทาง เมื่อผูใ้ชส้ ัง่การแขนกลใหเ้คลื่อนที่
เขา้ใกล้ก าแพง ระบบจะสรา้งแรงสะท้อนกลบัขึ้นบน
แขนกลน าเพื่อต้านการเคลื่อนที่ดงักล่าว นอกจากนี้
รูปแบบของแรงที่ระบบสร้างขึ้นยงัขึน้อยู่กบัลกัษณะ
ของก าแพงอกีด้วย เช่น ก าแพงเสมอืนทัว่ไป ก าแพง
เสมอืนแบบมสีปรงิ-แดมเปอร ์ก าแพงเสมอืนเคลื่อนที่
ได้ [1] ซึ่งท านายการเคลื่อนทีข่องแขนกลล่วงหน้า 
และอีกรูปแบบหนึ่งคือ ก าแพงเสมือนที่สร้างการ
สะทอ้นกลบัของแรงดว้ยระเบยีบวธิสีนามโพเทนเทยีล 
ซึง่อา้งองิสมการของซกิกม์อยดแ์ละเกาสเ์ชยีน 
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 3.1 ก าแพงเสมือนชนิดป้องกันการล่วงล ้าเข้าสู่พื้นท่ีต้องห้ามด้วยสมการซิกกม์อยด ์
ในการสรา้งก าแพงเสมอืนชนิดป้องกนัการล่วงล ้า

เขา้สู่พื้นที่ต้องห้าม แรงสะท้อนกลบัที่ถูกสร้างขึ้นจะ
อย่างอิงอยู่บนสมการของซิกก์มอยด์ ดังแสดงใน
สมการที ่1 
 

 
 

1
( )

1
d q

f q
e





 (1) 

 
โดย  f q  : แรงสะทอ้นกลบั 
       d q  : ระยะทางจากก าแพงเสมอืน  
             : คา่แกมมา (พารามเิตอรป์รบัคา่ได)้ 

 จากสมการจะเหน็ว่าระยะทางจากก าแพงเสมอืน 
แสดงในรูปที ่4 เมื่อปลายแขนกลเคลื่อนทีอ่ยู่ภายใน
ก าแพงเสมอืนดา้นทีป่ลอดภยั นัน่คอื   0d q แรง
สะทอ้นกลบัทีเ่กดิจากสมการซกิกม์อยด์จะมคี่าเป็น 0
แต่เมื่อปลายแขนกลเคลื่อนที่ออกภายนอกก าแพง
เสมือนเข้าสู่ด้านอันตราย นัน่คือ   0d q แรง
สะทอ้นกลบัทีเ่กดิขึน้จะมคี่าเป็น 1 และหากพจิารณา
เมื่อปลายแขนกลอยู่ที่บริเวณก าแพงเสมือนพอด ี
  0d q   แรงสะท้อนกลับจะมีค่าคงที่อยู่ที่ 0.5 

ตลอดแนวของก าแพงเสมอืน ซึง่เมื่อขยายค่านี้ดว้ยตวั
คูณขนาดของแรงที่เพียงพอจะท าให้ก าแพงเสมือน
ตา้นการล ้าแนวของแขนกลได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4 การวดัระยะทางจากก าแพงเสมอืน  d q  

 
 
 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ปรับค่าได ้
   โดยค่าแกมมานี้จะช่วยใหเ้ราสามารถบบีหรอื
ขยายระยะทางจุดเริม่ตน้ของการสรา้งแรงสะทอ้นกลบั 
ดว้ยการเพิม่และลดคา่แกมมานี้ตามล าดบั แสดงในรปู
ที ่5 

 
รปูที ่5 ผลของแรงและระยะทางทีเ่กดิจากการ

เปลีย่นแปลงคา่แกมมา 
 
3.2  ก าแพงเสมือนชนิดน าทางด้วยสมการ       
เกาสเ์ชียน 

ก าแพงเสมอืนชนิดน าทางเปรยีบเสมอืนการบงัคบั
การเคลื่อนไหวของแขนกลใหอ้ยู่บนเสน้ทางทีก่ าหนด
ไว้แล้วล่วงหน้า โดยสมการของเกาส์เชียนสามารถ
เขยีนไดด้งัสมการที ่2 

 

  
2

2
( ) 1 exp

m

d q
f q



  
    

  
  

 (2) 

 
โดย  f q  : แรงสะทอ้นกลบั 
       d q  : ระยะทางจากก าแพงเสมอืน 
             : เดลตา้ (พารามเิตอรป์รบัคา่ได)้ 
      m       : เอม็ (พารามเิตอรป์รบัคา่ได)้ 

จากสมการของเกาส์เชียนจะเห็นว่าแรงสะท้อน
กลับจากสมการมีความต่อเนื่ องซึ่ งช่วยลดการ
สัน่สะเทือนที่ไม่ต้องการของแขนกลได้ และก าแพง
เสมอืนที่เกดิจากสมการเกาส์เชยีนนี้ยงับงัคบัใหแ้ขน
กลอยู่ในเส้นทางที่ก าหนดตลอดเวลาอกีด้วย แต่ใน
ขณะเดยีวกนั การท างานจรงิ ผูใ้ชง้านควรไดร้บัพื้นที่
ในการท างานที่มากเพยีงพอเพื่อให้สะดวกสบายต่อ

  0d q    0d q  

ก าแพงเสมือน 

ด้านปลอดภยั ด้านอนัตราย 

- - - - - - 
(มลิลเิมตร) 
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 การท างาน ซึ่งสามารถท าได้โดยการปรบัค่าตวัแปร เดลตา้    และเอม็  m ใหเ้หมาะสม 
ผลของการปรบัคา่ของเดลตา้ รปูที ่6 จะเหน็ว่าเมื่อ

ท าการเพิ่มค่าเดลต้า  ผลที่ได้คือพื้นที่การท างาน
ในชว่งทีร่ะบบยงัไมม่กีารสรา้งแรงสะทอ้นกลบัจะกวา้ง
มากขึน้ ชว่ยใหผู้ใ้ชท้ างานไดอ้ยา่งมอีสิระและเมื่อแขน
กลเคลื่อนทีอ่อกนอกพืน้ทีแ่รงสะทอ้นกลบัจะเพิม่มาก
ขึน้ชว่ยใหแ้ขนกลยงัอยูใ่นขอบเขตทีก่ าหนดไดด้งัเดมิ 

ในรูปที่ 6 แสดงผลของการปรบัค่าเอ็ม ซึ่งจะเห็น
ว่าเอม็มผีลต่อความชนัของสมการช่วงทีเ่กดิการสรา้ง
แรงสะทอ้นกลบั หากเราปรบัค่าเอม็ใหม้คี่าน้อย เช่น 

1m  จะเห็นว่ามแีรงสะท้อนกลับเกิดขึ้นทนัทีเมื่อมี
การออกนอกพื้นที่เพียงเล็กน้อย ซึ่งอาจท าให้ผู้ใช้
ท างานได้ไม่สะดวกเนื่องจากมีแรงกระท าอยู่เกือบ
ตลอดเวลา แต่เนื่องจากความชนัทีน้่อยท าให้ลกัษณะ
ของแรงจะค่อยๆเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆจนถึงจุดสูงสุด 
ในทางกลบักนั การเพิม่คา่เอม็ใหม้คีา่สงูขึน้จะส่งผลให้
ความชนัของเส้นสมการมากขึ้น นัน่คือแรงสะท้อน
กลับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อออกนอกเส้นทางที่
ก าหนด ซึง่สามารถท าใหเ้กดิการสัน่ของแขนกลขึน้ได ้
เนื่องจากลกัษณะของแรงจะคล้ายกบัการเปิด-ปิด แต่
ว่าค่าเอม็ทีม่ากๆนี้ พื้นทีใ่นการท างานจะเพิม่ขึน้ตาม
ไปด้วยซึง่เพิม่อสิระใหก้บัผูใ้ชง้าน โดยพืน้ทีท่ีเ่พิม่ขึน้
นี้จะถูกจ ากดัโดยค่าเดลต้า ดังที่ได้กล่าวไปแล้วใน
ตอนตน้  

 
 

รปูที ่6 ผลของการเพิม่คา่เดลตา้ เมือ่ใหเ้อม็คงที ่

 
 

รปูที ่7 ผลของการปรบัคา่เอม็ เมือ่เดลตา้คงที ่
 

4. การทดลอง 
 ในการทดลองเบื้องตน้ของก าแพงเสมอืน รปูแบบ
แรก ก าแพงเสมอืนชนิดป้องกนัการล่วงล ้าเขา้สู่พื้นที่
ตอ้งหา้มด้วยสมการซกิก์มอยด์ ก าแพงเสมอืนจะถูก
สรา้งเป็นทรงลกูบาศก ์ความยาวดา้นละ 30 มลิลเิมตร 
สร้างก าแพงเสมือนทางฝ ัง่แขนกลน า PHANTOM® 
Omni™ Haptic Device โดยในการทดลองจะทดสอบ
การล ้าแนวก าแพงเสมอืนทางด้านขวาของลูกบาศก ์
(แกน +X) และท าการปรับค่าแกมมา เพื่อหาค่าที่
เหมาะสมต่อความรู้สกึของผูใ้ชง้าน โดยค่าแกมมาที่
ท าการทดลองคอื 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดบั วธิกีาร
ทดลองท าโดยพยายามเคลื่อนทีจ่ากบรเิวณศนูยก์ลาง
ของลูกบาศก์ เขา้หาก าแพงเสมอืนทางด้านขวา เก็บ
ค่าต าแหน่งของปลายแขนกลตาม น ามาสรา้งแผนภูมิ
เพือ่ตรวจสอบว่าก าแพงเสมอืนชนิดป้องกนัการล่วงล ้า
เข้าสู่พื้นที่ต้องห้ามด้วยสมการซิกก์มอยด์ สามารถ
ป้องการการล ้าแนวไดจ้รงิหรอืไม่ และเลอืกค่าแกมมา
ทีเ่หมาะสมกบัการท างานมากทีส่ดุ 
 การทดลองรูปแบบทีส่อง ก าแพงเสมอืนชนิดน า
ทางด้วยสมการเกาส์เชียน การทดลองนี้จะก าหนด
เสน้ทางเดนิล่วงหน้าเป็นเสน้ตรง สรา้งก าแพงเสมอืน
ทางฝ ัง่แขนกลน าเช่นเดยีวกบัการทดลองแรก ท าการ
ทดลองโดยการเคลื่อนที่ตามเส้นทางและเก็บค่า
ต าแหน่งของปลายแขนกลตาม น ามาสร้างแผนภูมิ

ระยะทางจากก าแพงเสมือน 

แร
งส

ะท้
อน

กล
บั 

แร
งส
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อน

กล
บั 

ระยะทางจากก าแพงเสมือน 
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 เพือ่ตรวจสอบว่าก าแพงเสมอืนชนิดน าทางดว้ยสมการเกาสเ์ชยีน สามารถน าทางผูใ้ชง้านไดจ้รงิหรอืไม่ และ
ปรบัคา่ตวัแปรเดลตา้ และตวัแปรเอม็ โดยชว่งของการ
ปรบัค่าเดลตา้คอื 0.5, 1, 2 และ 3 และช่วงของการ
ปรบัค่าตวัแปรเอม็ คอื 1, 3 และ 5 เพื่อหาค่าทีส่รา้ง
แรงสะทอ้นกลบัไดเ้หมาะสมกบัความรูส้กึของผูใ้ชง้าน 

 
5. ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองก าแพงเสมือนชนิดป้องกันการ
ล่วงล ้าเข้าสู่พื้นที่ต้องห้ามด้วยสมการซิกก์มอยด์ดัง
แสดงในรปูที ่8  จะเหน็ว่าต าแหน่งของปลายแขนกล
ไมม่กีารล่วงล ้าออกนอกก าแพงเสมอืนทีก่ าหนดไว ้
 เมื่อท าการปรับค่าแกมมา ที่ค่า 1   ก าแพง
เสมอืนทีไ่ดใ้หค้วามรูส้กึนุ่มเกนิไป และมรีะยะตัง้แต่จุด
ทีเ่ริม่รูส้กึถงึแรงสะทอ้นกลบัทีก่วา้ง ค่า 2   ก าแพง
เสมอืนทีไ่ด้ใหค้วามรูส้กึหนืดคล้ายก าแพงโฟม และมี
ระยะตัง้แต่จุดที่เริ่มรู้สึกถึงแรงสะท้อนกลับที่ ให้
ความรู้สึกพอดี ไม่แคบเกินไป ค่า 3   ก าแพง
เสมอืนเริม่ใหค้วามรูส้กึแขง็ และมรีะยะทีค่่อนขา้งแคบ
กว่า คา่ 4   ก าแพงเสมอืนมคีวามแขง็กระดา้งและมี
ระยะทีแ่คบมาก ค่า 5   ความรูส้กึทีเ่กดิขึน้เหมอืน
ถูกกระแทกดว้ยก าแพงเสมอืน และไม่สามารถรบัรูถ้งึ
ระยะทีเ่ริม่รูส้กึถงึแรงสะทอ้นกลบัได ้

 
 

รปูที ่8 ผลการทดลองก าแพงเสมอืนชนิดป้องกนัการ
ล่วงล ้าเขา้สูพ่ ืน้ทีต่อ้งหา้มดว้ยสมการซกิกม์อยด์ 

 
 การทดลองทีส่อง ก าแพงเสมอืนชนิดน าทางด้วย
สมการเกาส์เชยีน จากรปูที ่9 ก าแพงเสมอืนสามารถ
น าทางผูใ้ชไ้มใ่หเ้คลื่อนทีห่ลุดออกนอกเสน้ทางได ้ 

 
 

รปูที ่9 ก าแพงเสมอืนชนิดน าทางดว้ย            
สมการเกาสเ์ชยีน  

 ผลจากการปรบัค่าตวัแปร ค่า 0.5   ระยะของ
ก าแพงเสมอืนค่อนขา้งแคบมาก ค่า 1   ระยะของ
ก าแพงเสมอืนยงัคงใหค้วามรูส้กึทีแ่คบและไม่มอีสิระ
อยู ่คา่ 3   ระยะของก าแพงเสมอืนกวา้งมากพอทีจ่ะ
สร้างพื้นที่ในการใช้งาน ค่า 5   ระยะของก าแพง
เสมือนกว้างเกินไปและการเคลื่อนที่ไม่รู้สึกถึงแรง
สะท้อนกลับ และเมื่อทดลองปรับค่าตัวแปรเอ็ม ที่
คา่ 1m   แรงสะทอ้นกลบัใหค้วามรูส้กึของก าแพงทีไ่ม่
แขง็และอ่อนจนเกนิไป ค่า 3m   แรงสะทอ้นกลบัเริม่
สร้างความรู้สึกกระแทกเล็กน้อย ค่า 5m   แรง
สะทอ้นกลบัท าใหเ้กดิอาการสัน่และไม่มเีสถยีรภาพ 

 
6. สรปุผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ก าแพง
เสมอืนชนิดป้องกนัการล่วงล ้าเขา้สู่พืน้ทีต่อ้งหา้มดว้ย
สมการซิกก์มอยด์สามารถป้องกนัการล ้าแนวออกสู่
พืน้ทีอ่นัตรายได้ และค่าตวัแปรแกมมาทีเ่หมาะสมคอื 
3 ด้านก าแพงเสมือนชนิดน าทางด้วยสมการเกาส์
เชยีนสามารถน าทางผูใ้ชใ้หอ้ยูบ่นเสน้ทางทีก่ าหนดได้
เช่นกนั และค่าตวัแปรเดลตา้และเอม็ทีเ่หมาะสมคอื 3 
และ 1 ตามล าดบั นอกจากนี้จะเห็นว่าการใช้ก าแพง
เสมอืนที่สร้างขึ้นโดยอ้างองิระเบียบวิธีสนามโพเทน
เทียล เมื่อเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีอื่นๆ เช่น 
ก าแพงเสมอืนชนิดสปรงิ ก าแพงเสมอืนชนิดสปริง-
แดมเปอร์ หรอืก าแพงเสมอืนเคลื่อนทีไ่ด้ เป็นต้น จะ
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 พบว่าก าแพงเสมอืนทีส่รา้งขึ้นโดยอา้งองิระเบยีบวิธีสนามโพเทนเทยีลนัน้ มขีอ้ไดเ้ปรยีบ ดงันี้ 
1. ก าแพงเสมอืนที่ถูกสรา้งขึ้นสามารถป้องกนั

การล่วงล ้ า เข้าสู่พื้นที่ต้อ งห้ามได้ดีกว่ า 
เนื่องจากมกีารสะท้อนกลบัของแรงล่วงหน้า
เสมอืนเป็นการเตอืนเบือ้งตน้ส าหรบัผูใ้ชง้าน 

2. แรงสะทอ้นกลบัทีถู่กสรา้งขึน้จากระเบยีบวธิี
สนามโพเทนเทียลมีความต่อเนื่ องและ
ราบเรียบ ที่ระยะห่างจากก าแพงเสมือน
มากๆ แรงสะทอ้นกลบัจะมคี่าเพยีงเล็กน้อย 
แต่ จะ เพิ่มขึ้นแบบทวีคูณเมื่ อ ระยะห่า ง
ดงักล่าวลดลง ต่างจากแบบอืน่ๆทีแ่รงสะทอ้น
กลบัและระยะห่างจะมแีนวโน้มความสมัพนัธ์
เชงิเสน้ตรง 

3. ตัวแปรที่ควบคุมลักษณะของสนามโพเทน
เทยีลมเีพยีงหนึ่งหรอืสองตวัเท่านัน้ ซึง่ท าให้
ง่ายต่อการปรบัตัง้ค่าทีเ่หมาะสมส าหรบัการ
ใชง้าน 
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