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第六章 

結論 

遠端搖控系統在未來科技具熱門趨勢，而模擬真實環境的力覺回饋系統將會

是遠端搖控技術的發展重點之一，其重要性和困難度甚至超越視覺呈現技術。本

論文所提出的遠端力覺回饋系統結合機器人系統中遠端與近端的硬體設備，使用

者可利用力回饋搖桿控制機械夾爪力量來夾取大部分物體，並確保物體在正常狀

況下不會損毀，並可從搖桿上感受遠端夾爪系統夾取時的受力狀態，夾取的對象

多半以家庭內之客廰或廚房常接觸到的物體為主，重量均在人可輕易拿取的重量

範圍內，因此系統仍舊存在一定的適用範圍，可能不適合夾取過重或是物理性質

特殊的物體。 

我們所發展出的機械夾爪控制機制，先是藉由對物體的物理性質加以分析，

找出該物體適當的夾取力並將物體大致加以分類，使機械夾爪不須透過複雜的計

算即可廣範適用於各種不同軟硬度或脆性之物體的夾取，近端的操控器利用力量

控制方式去控制遠端的執行機構，兩者在力量呈現擁有絶加的透明性。然而，此

控制理論缺少對物體重量的討論，實際上物體重量對夾取力大小的決定是一項很

重要的因素，也就是說，論文只有在一定重量範圍內才能對脆性物體及堅硬物體

做安全的夾取工作，建立出不損壞物體且可提起之的夾取力後，即可順利完成搬

運物體的動作，物體重量若太重則需另外探討並重新規劃系統需求才能做夾取動

作，另外，若物理性質相近而重量相差甚大的兩種物體，則可能造成夾取力不適

當的現象，譬如像豆腐般柔軟易碎的物體，需要發展出更加精確的力量控制策

略，或是考慮以不同方式的拿取方法。 

6.1 未來工作 
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本論文的發展目標是將虛擬實境技術應用在遠端操控系統，但論文重點則是

著重在力覺回饋系統，完整的虛擬實境系統必須含各種人體感官上的呈現，因此

未來中希望能以下列幾點方向加以改善。 

首先是使用適當的壓力感測器，由於實驗所使用之石英感測器其適用範圍或

精確度均與人類拿取東西的特性不甚符合，一般人所拿取物品多半是輕巧物體，

然而實驗所使用的感測器較適合用來偵測較重的壓力，精確度固然靈敏但解析度

不夠，因此未來希望可選擇控制精度符合人類手部感覺的感測器。除了解析度問

題外，石英感測器功能只能量測到垂直於感測器表面之單點正向力，但若能具備

偵測物體是否滑落等功能，例如陣列感測器[14,18]，對控制器的設計會較有幫助。 

再來則是改善夾爪驅動系統所造成的摩擦力問題，由於夾爪的傳動結構包括

許多機械式連結，導至當進行力量控制時無法順利將所欲施加的力量命令經由夾

爪機構呈現給夾指末端，如此便無法藉由力感測器的回饋訊號結合成為一個閉迴

路系統，故夾爪的力量控制策略便不能加入其中達到自動化夾取的動作，因此在

未來希望可以使夾傳動結構趨於簡單化。 

接著希望能結合虛擬實境系統，實驗中所進行的夾取測試有軟硬物體，對於

軟物體其物體彈性係數值較小因此變化明顯，使用者除了靠觸覺來決定並感受其

拿持東西的觸感外，尚須有視覺上的輔助才可使系統更驅近人體的感官系統，否

則也許像瞎子摸象般即使觸感再逼真也可能發生誤判現象，因此若能結合虛擬實

境將視覺或聽覺加入系統，則可幫助使用者操作更容易[22,25]。 

最後以網際網路做為傳輸介面，此系統是以一部個人電腦即時處理力回饋迴

圈，以就是力量或位置指令的傳遞過程不會造成時間延遲，然而完整的遠端操作

系統是必須透過網際網路來做機器人的控制，因此若能以網路為傳輸媒介，並解

決時間延遲對系統造成的影響，則可使整體系統更驅近完整。 


