
 

 
รูปที่แสดงความสัมพนัธ์ของการควบคุมการหยบิจบัวตัถุ
ระหว่างโลกของวตัถุขนาดปกตทิี่มนุษย์ท างาน (Macro World) 
กบัโลกของวตัถุระดบัเลก็ (Micro/nano World) 

mX  : Master position sX   : Slave position 

mF : Master force sF    : Slave force 

p :Position scaling gain f    : Force scaling gain 

 
เล็กซ่ึงอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีจ าลองข้ึนดว้ยแรงวนัเดอร์-
วาลล ์(van der Waals Force), แรงไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic 
Force), และแรงยดึเหน่ียวของน ้า (Capillary Force) โดยทั้ง
โพรบขนาดนาโนเมตรและสภาวะแวดลอ้มท่ีจ าลองข้ึนเกิด
จากการจ าลองในคอมพิวเตอร์ (Simulation) งานวจิยัน้ียงั
ศึกษาพลศาสตร์ของระบบท่ีเกิดจากการแปลงขนาดในการ
ควบคุมทางต าแหน่ง (Position Scale) และการแปลงขนาด
ในการควบคุมทางแรง (Force Scale) รวมถึงผลกระทบของ
ก าแพงเสมือน (Virtual Wall) ท่ีมีต่อการควบคุม 

ผลทีค่าดหมาย 
สร้างความเขา้ใจพื้นฐานในเร่ืองของจลนศาสตร์ 

และพลศาสตร์ของวตัถุในระดบัเล็ก เพื่อน าไปวิเคราะห์และ 
ออกแบบระบบท่ีสามารถควบคุมอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการหยิบจบั
และบังคับควบคุมวัตถุขนาดเล็ก ให้ท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งยงัลดผลกระทบจากการแปลงขนาดการ
ควบคุม (Scaling Effect) 
 

บทน า 
ความสามารถในการหยบิจบัและบงัคบัควบคุม 

วตัถุท่ีมีขนาดเล็กมากๆในระดบันาโนเมตร
(Nanomanipulation) มีประโยชน์อยา่งสูงต่อการท างานวจิยั
ทางวทิยาศาสตร์พื้นฐานในอนาคต ทั้งในสาขาวชิาดา้น
วสัดุศาสตร์ ชีววทิยา พนัธุวศิวกรรม รวมทั้งการสร้างความ
เขา้ใจในเร่ืองของพลศาสตร์ในระดบัอะตอมและโมเลกุล 
ปัญหา 

การบงัคบัควบคุมวตัถุโดยตรงในระดบันาโนเมตร
ยงัคงมีปัญหาท่ีรอการพฒันาอยู ่ อาทิ การท าความเขา้ใจใน
ความแตกต่างของพลศาสตร์ในระดบันาโนเมตรเม่ือเทียบ
กบัวตัถุขนาดปกติ, การขยายสัญญาณ (Scaling difference) 
ความแตกต่างในระยะทางของการเคล่ือนท่ีท่ีผา่นการยอ่
และขยาย ท าใหบ้งัคบัควบคุมวตัถุไดไ้ม่เท่ียงตรงและ
ค่อนขา้งชา้ เป็นผลใหไ้ม่สามารถสร้างแบบจ าลองเพื่อจะ
น ามาสร้างเป็นเคร่ืองควบคุมแบบอตัโนมติัได ้
วธีิการ 

ในงานวจิยัน้ีไดแ้สดงผลกระทบของการแปลง
ขนาดการควบคุม (Scaling Effect) ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ
ของระบบการควบคุมแบบสองทาง (Bilateral Control 
System) ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์ HBFD (High Bandwidth 
Force Display) อนัเป็นอุปกรณ์ส าหรับควบคุมการหยบิจบั
และบงัคบัควบคุมวตัถุ เรียกวา่เป็นอุปกรณ์มาสเตอร์ 
(Master Side) ผูใ้ชจ้ะควบคุมอุปกรณ์ HBFD เพื่อไป
ควบคุมต าแหน่งของโพรบขนาดนาโนเมตร (Nano-probe) 
อนัเป็นอุปกรณ์สเลฟ (Slave Side) ใหก้ระท าต่อวตัถุขนาด 

การสร้างระบบควบคุม Macro-Micro Manipulator แบบมีแรงเสมือนป้อนกลบั 
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