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บทที ่1 
บทน า 

1.1 หลกัการและเหตุผลของโครงการวจิยั 

ระบบการผลิตในปัจจุบนัตอ้งการรอบเวลาการผลิตท่ีสั้น (Shot Production Cycle)  และคุณภาพการผลิต
สูง ท าใหมี้ความจ าเป็นในการน าหุ่นยนตม์าใชใ้นอุตสาหกรรมเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเน่ืองจากหุ่นยนตมี์การท างานท่ี
ยืดหยุ่น ซ่ึงท าให้สามารถเปล่ียนแปลงการผลิตไดง่้ายและรวดเร็ว อยา่งไรก็ตาม การโปรแกรมหุ่นยนต์ให้ท างาน
ตามท่ีตอ้งการตอ้งอาศัยความรู้และทกัษะค่อนขา้งสูงจากผูป้ฏิบัติงาน ซ่ึงถือว่าเป็นบุคลากรท่ียงัขาดแคลนใน
ปัจจุบนั และบณัฑิตท่ีจบใหม่จากสถาบนัอุดมศึกษายงัขาดทกัษะในการใชง้านหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรม ถึงแมว้า่จะมี
การบรรจุวชิาหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมไวใ้นหลกัสูตรแลว้ก็ตาม สาเหตุหลกัของปัญหาเน่ืองจากหุ่นยนตเ์ป็นเคร่ืองจกัร
ท่ีมีราคาแพง  ท าให้สถาบนัอุดมศึกษาหลายๆ แห่งไม่มีหุ่นยนตใ์ห้นักศึกษาไดล้องปฏิบติัจริง หรือมีก็เพียงแต่รุ่น
ขนาดเลก็ท่ีมีขีดความสามารถต ่าเท่านั้น อีกทั้งการบ ารุงรักษาใหหุ่้นยนตอ์ยูใ่นสภาพท่ีพร้อมใชง้านตอ้งใชค้่าใชจ่้าย
สูง ท าใหห้น่วยงานในสถาบนัอุดมศึกษาหลายแห่งมีหุ่นยนตแ์ต่ไม่สามารถใชใ้นการเรียนการสอนเชิงปฏิบติัได ้

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร
ลาดกระบงัไดมี้การเปิดสอนวิชา ปฏิบัติการทางวิศวกรรมอุตสาหการ  ซ่ึงได้บรรจุหุ่นยนต์ไวใ้นหัวขอ้ของการ
ปฏิบติัการ เพ่ือเปิดโอกาสให้นกัศึกษาไดท้ดลองใชง้านหุ่นยนตใ์นเชิงปฏิบติั โดยหุ่นยนต์ท่ีใชเ้ป็นหุ่นยนตข์นาด
เลก็รุ่น SCORBOT-ER 4u ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการเรียนการสอนคือหุ่นยนตมี์ไม่เพียงพอเน่ืองจากมีเพียงเคร่ืองเดียว
เท่านั้น ท าใหต้อ้งแบ่งนกัศึกษาออกเป็นกลุ่มและนกัศึกษาไม่สามารถใชง้านไดอ้ยา่งทัว่ถึง ปัญหาอีกอยา่งหน่ึงคือมี
การบ ารุงรักษาและซ่อมแซมหุ่นยนตบ่์อยคร้ังเน่ืองจากนกัศึกษาขาดทกัษะในการโปรแกรมหุ่นยนต ์ท าให้หุ่นยนต์
เกิดการชนกบัวตัถุท่ีอยูร่อบขา้งในระหวา่งการเคล่ือนท่ีจนท าใหช้ิ้นส่วนหรืออุปกรณ์ช ารุดเสียหาย  

การโปรแกรมหุ่นยนตส์ามารถท าไดท้ั้งแบบเช่ือมตรง (On-line) และแบบไม่เช่ือมตรง (Off-line) ซ่ึงการ
โปรแกรมแบบไม่เช่ือมตรงท าใหน้กัศึกษาสามารถโปรแกรมหุ่นยนตท่ี์เคร่ืองคอมพิวเตอร์อ่ืนในขณะท่ีนกัศึกษาอีก
คนก าลงัทดลองกบัหุ่นยนต์ได ้ซ่ึงท าให้ประหยดัเวลาในการปฏิบติังาน อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากนักศึกษายงัขาด
ประสพการณ์ในการเขียนโปรแกรม ท าใหต้อ้งมีการแกไ้ขโปรแกรมในขณะท่ีเช่ือมต่อกบัหุ่นยนตโ์ดยตรง ซ่ึงท าให้
เสียเวลาในการรอคอยเป็นเวลานานอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้

คอมพิวเตอร์ไดถู้กน ามาใชใ้นการจ าลองการท างานของหุ่นยนตเ์พ่ือช่วยลดปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัการใชง้าน
หุ่นยนตท่ี์ตอ้งอาศยัทกัษะในการปฏิบติังานสูง โดยคอมพิวเตอร์จะท าการสร้างภาพเคล่ือนไหวสามมิติเพ่ือแสดง
การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ตามโปรแกรมท่ีได้ก าหนดไว ้ดังนั้น ผูป้ฏิบัติงานสามารถตรวจสอบการท างานของ
หุ่นยนตก่์อนท่ีจะน าโปรแกรมไปใชก้บัหุ่นยนตจ์ริง เช่น การตรวจสอบเส้นทางการเคล่ือนท่ี การตรวจสอบการชน
กบัวตัถุรอบขา้ง เป็นตน้ นอกจากน้ี การจ าลองการท างานของหุ่นยนตย์งัสามารถใชใ้นการตรวจสอบต าแหน่งท่ี
หุ่นยนต์สามารถเขา้ถึงได ้และใชใ้นการหา รอบเวลาการท างานของหุ่นยนต์ ประโยชน์ท่ีเห็นไดช้ดัของการใช้
โปรแกรมจ าลองการท างานของหุ่นยนต์คือการท่ีนักศึกษาสามารถเขียนโปรแกรมไปพร้อมๆ กับการแก้ไข
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โปรแกรมบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งเช่ือมต่อกบัหุ่นยนตโ์ดยตรงจนกวา่โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนจะไม่
มีขอ้ผิดพลาด ท าใหช่้วยลดเวลาในการปฏิบติังานกบัหุ่นยนตจ์ริงและเพ่ิมโอกาสในการใชง้านหุ่นยนตใ์ห้ทัว่ถึงได ้ 
นอกจากน้ี การใชโ้ปรแกรมจ าลองการท างานของหุ่นยนตย์งัเปิดโอกาสให้นกัศึกษาไดล้องใชหุ่้นยนตรุ่์นอ่ืนๆ ได้
โดยไม่จ าเป็นตอ้งมีตวัหุ่นยนตจ์ริง ซ่ึงเป็นการเสริมทกัษะของนกัศึกษาในการใชง้านหุ่นยนตแ์ละเตรียมความพร้อม
ในการออกไปท างานจริงในอนาคต 

ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดเ้สนองานวิจยัน้ีในการพฒันาโปรแกรมจ าลองการท างานของหุ่นยนต์เพ่ือแกปั้ญหา
จ านวนหุ่นยนตไ์ม่เพียงพอ รวมทั้งลดปัญหาความเส่ียงของการช ารุดของหุ่นยนตอ์นัเกิดจากการขาดทกัษะในการ
ใชง้านของนกัศึกษา 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 
- เพ่ือพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถจ าลองการท างานของหุ่นยนตรุ่์น SCORBOT-ER 4u และ

รองรับหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมรุ่นอ่ืนๆ ได ้
- เพ่ือใชเ้ป็นส่ือการเรียนการสอน 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิยั 
- พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับหุ่นยนตรุ่์น SCORBOT-ER 4u  
- โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนมีโครงสร้างท่ีสามารถรองรับหุ่นยนตอ์ุตสาหกรรมรุ่นอ่ืนๆ ได ้โดย

ผูใ้ชส้ามารถป้อนขอ้มูลและแบบของหุ่นยนตเ์องไดภ้ายหลงั 
- สามารถจ าลองการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตโ์ดยใชภ้าพเคล่ือนไหวสามมิติ 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

- เสริมทกัษะการเรียนรู้ของนกัศึกษาในการใชง้านหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรม 
- ลดความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนในการใชง้านหุ่นยนตแ์ละค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาหุ่นยนต ์
- ช่วยยืดอายกุารใชง้านของหุ่นยนต ์
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 หุ่นยนต์อุตสาหกรรม (Industrial Robot) 
การท างานของหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมจะเลียนแบบร่างกายของมนุษย ์โดยจะเลียนแบบเฉพาะส่วนของร่างกาย      

ท่ีจะน าไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมเท่านั้น นัน่คือช่วงแขนของมนุษย ์ดงันั้นค าวา่ “แขนกล” จึงเป็นอีกช่ือหน่ึงของ
หุ่นยนตอุ์ตสาหกรรม การท างานของหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมเปรียบเทียบกบัแขนของมนุษย ์แสดงดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงส่วนต่างๆ ของหุ่นยนตเ์ปรียบเทียบกบัสรีระของมนุษย ์
 
2.1.1 นิยามของหุ่นยนต์ (Robotics definition) 

ค าจ ากดัความของหุ่นยนต์ตามมาตรฐาน ISO 8373 คือ “An automatically controlled, reprogrammable, 
multipurpose, manipulator programmable in three or more axes which may be either fixed in place or mobile for use 
in industrial automation application” ซ่ึงหมายถึงเคร่ืองจกัรท่ีถูกควบคุมอตัโนมติั สามารถเขียนโปรแกรมใหม่ได ้     
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ใชง้านเอนกประสงค์ โปรแกรมการเคล่ือนท่ีจะตอ้งสามารถโปรแกรมให้เคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งนอ้ย 3 แกนหรือมากกว่า 
หุ่นยนตอ์าจจะยดึอยูก่บัท่ีหรือเคล่ือนท่ีได ้เพื่อใชใ้นงานอุตสาหกรรม 
 
2.1.2 การท างานของข้อต่อของหุ่นยนต์ 
 ขอ้ต่อ (Joint) ของหุ่นยนต ์อุตสาหกรรมสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทตามลกัษณะการท างาน ดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 2.1 การท างานของขอ้ต่อ 
 

ชนิด สญัลกัษณ์ หมายเหต ุ
Revolute (R) 

 

การหมุนรอบแกน 
(Rotary) 

Prismatic (P) 

 

การเคล่ือนท่ีเชิงเสน้ 
(Linear motion) 

 
2.1.3 การแบ่งชนิดของหุ่นยนต์ 

การแบ่งชนิดของหุ่นยนต ์จะแบ่งตามลกัษณะรูปทรงของพ้ืนท่ีท างาน (Envelope Geometric) ดงัน้ี 
 
2.1.3.1 Cartesian Robot (Gantry Robot) 
 แกนทั้ง 3 ของหุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีเป็นแบบเชิงเสน้ (Prismatic) ถา้โครงสร้างมีลกัษณะคลา้ย Overhead Crane 
จะเรียกวา่เป็นหุ่นยนตช์นิด gantry แต่ถา้หุ่นยนตไ์ม่มีขาตั้งหรือขาเป็นแบบอ่ืน เรียกวา่ ชนิด Cartesian 
 

 
 

 a) Gantry Robot b) Work envelope of Gantry Robot 
รูปท่ี 2.2 Cartesian Robot (Gantry Robot) 
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ตารางท่ี 2.2 ขอ้ดี และขอ้เสีย ของ Cartesian Robot 
 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
- เคล่ือนท่ีเป็นแนวเสน้ตรงทั้ง 3 มิติ - ตอ้งการพ้ืนท่ีติดตั้งมาก 
- การเคล่ือนท่ีสามารถท าความเขา้ใจง่าย - บริเวณท่ีหุ่นยนตเ์ขา้ไปท างานได ้จะเลก็กวา่ขนาด

ของตวัหุ่นยนต ์
- มีส่วนประกอบง่าย ๆ - ไม่สามารถเขา้ถึงวตัถุจากทิศทางขา้งใตไ้ด ้
- โครงสร้างแขง็แรงตลอดการเคล่ือนท่ี - แกนแบบเชิงเสน้จะ Seal เพื่อป้องกนัฝุ่ นและ

ของเหลวไดย้าก 
 
 เน่ืองจากโครงสร้างของ Cartesian Robot มีความแข็งแรงตลอดแนวการเคล่ือนท่ี ดงันั้นจึงเหมาะกบังาน
เคล่ือนยา้ยของหนกัๆ หรือเรียกวา่งาน Pick – and – Place เช่นใชโ้หลดช้ินงานเขา้เคร่ืองจกัร (Machine loading), ใช้
จดัเก็บช้ินงาน (Stacking) นอกจากน้ียงัสามารถใชใ้นงานประกอบ (Assembly) ท่ีไม่ตอ้งการเขา้ถึงในลกัษณะท่ีมีมุม
หมุน เช่น ประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ และงานทดสอบต่างๆ 
 
2.1.3.2 Cylindrical Robot 

หุ่นยนตป์ระเภทน้ีจะมีแกนท่ี 2 (ไหล่) และแกนท่ี 3 (ขอ้ศอก) เป็นแบบ prismatic ส่วนแกนท่ี 1 (เอว) จะเป็น
แบบหมุน (revolute) ท าใหก้ารเคล่ือนท่ีไดพ้ื้นท่ีการท างานเป็นรูปทรงกระบอก ดงัรูปท่ี 2.3b 
 

 
 

 a) Cylindrical Robot b) Work envelope of Cylindrical Robot 
รูปท่ี 2.3 Cylindrical Robot 
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ตารางท่ี 2.3 ขอ้ดี และขอ้เสีย ของ Cylindrical Robot 
 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
- มีส่วนประกอบไม่ซบัซอ้น - มีพ้ืนท่ีท างานจ ากดั 
- การเคล่ือนท่ีสามารถเขา้ใจไดง่้าย - แกนท่ีเป็นเชิงเสน้มีความยุง่ยากในการ seal เพื่อ

ป้องกนัฝุ่ นและของเหลว - สามารถเขา้ถึงเคร่ืองจกัรท่ีมีการเปิด-ปิด หรือเขา้ไป
ในบริเวณท่ีเป็นช่องหรือโพรงไดง่้าย (Loading) เช่น 
การโหลดช้ินงานเขา้เคร่ือง CNC 

 
Cylindrical Robot โดยทัว่ไปจะใชใ้นการหยิบยกช้ินงาน (Pick-and-Place) หรือป้อนช้ินงานเขา้เคร่ืองจกัร 

เพราะสามารถเคล่ือนท่ีเขา้ออกบริเวณท่ีเป็นช่องโพรงเลก็ๆ ไดส้ะดวก 
 
2.1.3.3 Spherical Robot (Polar) 

Spherical Robot มีสองแกนท่ีเคล่ือนในลกัษณะการหมุน (Revolute Joint) คือแกนท่ี 1 (เอว) และแกนท่ี 2 
(ไหล่) ส่วนแกนท่ี 3 (ขอ้ศอก) จะเป็นลกัษณะของการเคล่ือนท่ีแนวเสน้ตรง ดงัรูปท่ี 2.4 a) ซ่ึงท าให้ไดพ้ื้นท่ีการท างาน
เป็นรูปทรงกลม ดงัรูปท่ี 2.4 b) 
 

 
 

 a) Spherical Robot b) Work envelope of Spherical Robot 
รูปท่ี 2.4 Spherical Robot 

 
ตารางท่ี 2.4 ขอ้ดี และขอ้เสีย ของ Spherical Robot 

 
ขอ้ดี ขอ้เสีย 

- มีปริมาตรการท างานมากข้ึน เน่ืองจากการหมุนของ
แกนท่ี 2 (ไหล่) 

- มีระบบพิกดั (Coordinate) และส่วนประกอบ ท่ี
ซบัซอ้น 
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- สามารถท่ีจะกม้ลงมาจบัช้ินงานบนพ้ืนไดส้ะดวก - การเคล่ือนท่ีและระบบควบคุมมีความซบัซอ้นข้ึน 
 
 Spherical Robot ใชใ้นงานท่ีมีการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง (Vertical) เพียงเล็กนอ้ย เช่น การโหลดช้ินงานเขา้ออก
จากเคร่ืองป้ัม (Press) หรืออาจจะใชง้านเช่ือมจุด (Spot Welding) 
 
2.1.3.4 SCARA Robot 
 หุ่นยนต ์SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) จะมีลกัษณะแกนท่ี 1 (เอว) และแกนท่ี 3 
(ขอ้ศอก) หมุนรอบแกนแนวตั้ง ส่วนแกนท่ี 2 จะเป็นลกัษณะการเคล่ือนท่ีข้ึนลง (Prismatic) ดงัรูปท่ี 2.5a ท าใหไ้ดพ้ื้นท่ี
การท างานดงั รูปท่ี 2.5b หุ่นยนต ์SCARA จะเคล่ือนท่ีไดร้วดเร็วในแนวระนาบ และมีความแม่นย  าสูง 
 

 
 

      a) Scara Robot b) Work envelope of Scara Robot 
รูปท่ี 2.5 SCARA Robot 

 
ตารางท่ี 2.5 ขอ้ดี และขอ้เสีย ของ SCARA Robot 

 
ขอ้ดี ขอ้เสีย 

- มีความแม่นย  าสูง - มีพ้ืนท่ีท างานจ ากดั 
- สามารถเคล่ือนท่ีในแนวระนาบ และข้ึนลงได้

รวดเร็ว 
- ไม่สามารถหมุน (rotation)ในลกัษณะมุมต่างๆได ้
- สามารถยกน ้ าหนกั (Payload) ไดไ้ม่มากนกั 

 
การประยุกต์การน าไปใชง้าน เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีในแนวระนาบและข้ึนลงไดร้วดเร็วจึงเหมาะกบังาน

ประกอบช้ินส่วนทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีตอ้งการความรวดเร็ว และการเคล่ือนท่ีไม่ตอ้งการการหมุนมากนัก แต่จะ          
ไม่เหมาะกบังานประกอบช้ินส่วนทางกล (Mechanical part) ซ่ึงส่วนใหญ่การประกอบจะอาศยัการหมุน (rotation) ใน
ลกัษณะมุมต่างๆ นอกจากน้ี SCARA Robot ยงัเหมาะกบังานตรวจสอบ (Inspection) งานบรรจุภณัฑ ์(Packaging) 
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2.1.3.5 Articulated Arm (Revolute) 

แกนการเคล่ือนท่ีของ Articulated Arm จะเป็นแบบหมุน (Revolute) ทั้งหมด รูปแบบการเคล่ือนท่ีจะคลา้ยกบั
แขนคน ซ่ึงจะประกอบด้วยช่วงเอว ท่อนแขนบน ท่อนแขนล่าง ขอ้มือ การเคล่ือนท่ีท าให้ได้พ้ืนท่ีการท างาน              
ดงัรูปท่ี 2.6b 
 

 
 

 a) Articulated Robot b) Work envelope of Articulated Robot 
รูปท่ี 2.6 Articulated Arm 

 
ตารางท่ี 2.6 ขอ้ดี และขอ้เสีย ของ Articulated Arm 

 
ขอ้ดี ขอ้เสีย 

- เน่ืองจากทุกแกนจะเคล่ือนท่ีในลกัษณะของการ
หมุนท าใหมี้ความยดืหยุน่สูงในการเขา้ไปยงัจุด
ต่างๆ 

- มีระบบพิกดั (Coordinate) ท่ีซบัซอ้น 

- บริเวณขอ้ต่อ (Joint) สามารถ Seal เพ่ือป้องกนัฝุ่ น 
ความช้ืนหรือน ้ าไดง่้าย 

- การเคล่ือนท่ีและระบบควบคุมท าความ เขา้ใจได้
ยากข้ึน 

- มีพ้ืนท่ีการท างานมาก - ควบคุมใหเ้คล่ือนท่ีในแนวเสน้ตรง (Linear) ไดย้าก 
- สามารถเขา้ถึงช้ินงานทั้งจากดา้นบน ดา้นล่าง - โครงสร้างไม่มัน่คงตลอดช่วงการเคล่ือนท่ี เพราะ

บริเวณพ้ืนท่ีการท างาน (Work envelope) ปลาย
แขนจะมีการสัน่ ท าใหค้วามแม่ย  าลดลง 

- เหมาะกบัการใชม้อเตอร์ไฟฟ้า เป็นชุดขบัเคล่ือน 

 
 การประยกุตก์ารน าไปใชง้าน หุ่นยนตช์นิดน้ีสามารถใชง้านไดก้วา้งขวาง เพราะสามารถเขา้ถึงต าแหน่งต่างๆ 
ไดดี้ เช่น งานเช่ือม Spot Welding, Path Welding, งานยกของ, งานตดั, งานทากาว, งานท่ีมีการเคล่ือนท่ียากๆ เช่น งาน
พน่สี   งาน sealing ฯลฯ 
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การน าขอ้ต่อ (Joint) ทั้งสองแบบมาต่อเขา้ดว้ยกนัอยา่งนอ้ย 3 แกนหลกัจะไดพ้ื้นท่ีท างาน (Work envelope) ท่ี

มีลกัษณะแตกต่างกนัไป สามารถน ามาสรุปเป็นตาราง เม่ือแบ่งตามชนิดของหุ่นยนตไ์ดด้งัต่อไปน้ี 
 

ตารางท่ี 2.7 สรุปการน าขอ้ต่อทั้งสองแบบมาต่อเขา้ดว้ยกนั 
 

ชนิดของหุ่นยนต ์ แกนท่ี 1 (เอว) แกนท่ี 2 (ไหล่) แกนท่ี 3(ขอ้ศอก) 
Cartesian (gantry) P P P 
Cylindrical R P P 
Spherical (Polar) R R P 
SCARA Robot R P R 
Articulated Arm R R R 

R = Revolute, P = Prismatic 
(สมัพนัธ์ แหล่งป่าหมุน้ : http://www.elecnet.chandra.ac.th/learn/courses/ELTC2401/unit4/robot/robot2.htm) 

2.2 การเขียนโปรแกรมเชิงวตัถุ (Object-oriented programming, OOP) 
การเขียนโปรแกรมเชิงวตัถุ คือการเขียนโปรแกรมโดยการมองวา่ส่วนประกอบของโปรแกรมเป็นเสมือนวตัถุ  

ช้ินหน่ึงท่ีประกอบไปดว้ย คุณสมบติั (property) ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่วตัถุน้ีคืออะไร และวธีิการหรือท่ีเรียกวา่เมธอด 
(Method) ซ่ึงสามารถอธิบายพฤติกรรมของวตัถุนั้นว่าสามารถท าอะไรได ้ การเขียนโปรแกรมเชิงวตัถุเป็นการแบ่ง
ซอฟทแ์วร์หรือโปรแกรมออกเป็นส่วนๆ เรียกวา่ คลาส (Class) โดยการนิยามคลาสและออบเจ็กต ์เพื่อท าให้สามารถน า
ส่วนของซอฟท์แวร์หรือโปรแกรม ส่วนนั้นกลบัมาเรียกใชง้านได้อีก เพ่ือลดความซ ้ าซ้อนและเวลาในการพฒันา
โปรแกรมลง การท างานของคลาส จะถูกก าหนดโดยส่วนอินเตอร์เฟสของเมธอด ส่วนการท างานของส่วนท่ีเป็นโคด้ 
(Code) จะไม่ถูกค านึงถึงมากนักในการออกแบบภาษา การเขียนโปรแกรมเชิงวตัถุสนใจเฉพาะขอ้มูลท่ีจะถูก
ประมวลผลมากกวา่ฟังกช์นัท่ีท าการประมวลขอ้มูลนั้นๆ 
 
2.2.1 หลกัส าคญัของการเขียนโปรแกรมเชิงวตัถุ 
- Class and Subclass 
- Encapsulation 
- Inheritance 
- Polymorphism 
- Abstract Data Type 
 
2.2.1.1 คลาส 

http://www.elecnet.chandra.ac.th/learn/courses/ELTC2401/unit4/robot/robot2.
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คลาส คือกลุ่ม (category) ของออบเจ็กตท่ี์มีคุณสมบติัและพฤติกรรมท่ีเหมือนกนั โดยคลาสจะตอ้งประกอบ
ไปดว้ย data, behavior และ interface หรือหมายถึงตน้แบบ (prototype) หรือพิมพเ์ขียว ท่ีก าหนดตวัแปรและวิธีการ  
เพื่อน าไปใชไ้ดใ้นทุกออบเจ็กตข์องคลาส 
2.2.1.2 ออบเจ็กต ์

ออบเจ็กต ์ คือ ส่ิงใดๆ ซ่ึงมีคุณลกัษณะ (State) บ่งบอกถึงความเป็นตวัของมนัเองในขณะนั้น และสามารถ
แสดงพฤติกรรม (Behavior) ของตวัเองออกมาได้ เช่น รถยนต์สีน ้ าเงิน มีความหมายคือ วตัถุประเภทรถยนต ์               
มีคุณลกัษณะของสีเป็นสีน ้ าเงิน และมีพฤติกรรมท่ีแสดงถึงการเคล่ือนท่ี และหยุดได ้หรือกล่าวไดว้า่ออบเจ็กต์ คือ
ขอ้มูลของคลาส (เป็น entities ของคลาส) ซ่ึงทุกๆ อยา่งจะจดัเป็นออบเจ็กต ์โดยตอ้งประกอบไปดว้ย 
- ช่ือ (Identity) 
- สถานะ (State) คุณสมบติั หรือค่าของขอ้มูล ซ่ึงแทนดว้ย value 
- พฤติกรรม (Behavior) ท่ีระบุวา่สามารถท าอะไรไดบ้า้ง ซ่ึงแทนดว้ยเมธอด 
 
2.2.1.3 เมธอด 

เมธอด คือ ฟังก์ชนัท่ีบ่งบอกพฤติกรรมของออบเจ็กตว์า่ท าอะไรไดบ้า้ง เมธอดถูกก าหนดไวใ้นคลาส ซ่ึง
ประกอบดว้ย ช่ือของเมธอด เรียกว่า Identifier ตามดว้ยเคร่ืองหมายวงเล็บ () โดยในวงเล็บอาจมี parameter list           
อยูห่รือไม่ก็ได ้เช่น 

getBalance() 
raiseSalary(float Salary, float Percent) 

 
2.2.1.4 Constructor Method 

คือเมธอดท่ีใชส้าหรับสร้าง instance object ของคลาสนั้นๆ โดยท่ีช่ือเมธอดน้ีตอ้งเหมือนกบัช่ือคลาส และ  
ใชส้ าหรับ initialize ขอ้มูลใหก้บั instance variable โดยจะไม่มีการถ่ายทอดใหก้บั subclass และไม่มีการ return ค่า 
 
2.2.1.5 Message 

คือค าสัง่หรือขอ้ความท่ีจะใหข้อ้มูลหรือตวัแปรใดท างาน ก็คือ parameter ในภาษาอ่ืนท่ีไม่ใช่ OOP คือใชเ้พื่อ
น าส่งค่าขอ้มูลระหวา่งออบเจ็กต ์โดยใน message นั้นตอ้งประกอบดว้ย 
- Destination (ช่ือของออบเจ็กต)์ 
- เมธอด 
- Parameters 
 
2.2.1.6 Accessibility 
 เป็นการก าหนดการเขา้ถึงของขอ้มูลหรือเมธอดภายในคลาส โดยใชคี้ยเ์วิร์ด ต่อไปน้ีในการก าหนดระดบัการ
เขา้ถึง 
- public: เขา้ถึงไดใ้นทุกท่ี 
- private: เขา้ถึงไดเ้ฉพาะภายในคลาส เท่านั้น ไม่รวม subclass 
- protected: เขา้ถึงไดเ้ฉพาะภายในคลาส และ subclass ท่ีสืบทอดกนัมา (Inherit) 
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- default: ถา้ไม่ระบุ จะเขา้ถึงขอ้มูลภายในคลาส และอยูแ่พก็เกจเดียวกนั 
 

 
2.2.1.7 Encapsulation 

จากแนวทางเชิงวตัถุไดน้ าเอา Attribute (Data) และเมธอดเก็บรวมกนัไวภ้ายแต่ละออบเจ็กต ์นบัวา่เป็นการ
ห่อหุ้มรายละเอียดของออบเจ็กต์ (ขอ้มูลและพฤติกรรมของออบเจ็กต์) ไว ้เปรียบเสมือนการน าตวัยาหลายๆ ชนิดมา
ผสมรวมกนั แลว้บรรจุในแคปซูล (Capsule) ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้ถา้ไม่ใช่แคปซูลใส จะไม่สามารถรู้ไดว้า่ภายใน
ประกอบดว้ยอะไรบา้ง OOP ไดน้ าเอาหลกัการดงักล่าวมาประยุกตใ์ชก้บัการมองเห็นและการเขา้ถึงรายละเอียดของ
คลาส ซ่ึงมุมมองดงักล่าวเป็นท่ีมาของหลกัการ Encapsulation 

Encapsulation หมายถึง การห่อหุม้ Attribute และเมธอดของออบเจ็กตเ์ขา้ไวด้ว้ยกนั เพ่ือป้องกนัการมองเห็น
หรือเขา้ถึงขอ้มูลจากออบเจก็ตอ่ื์น ส าหรับประโยชน์ของ Encapsulation คือ ท าใหเ้กิดการน ากลบัมาใชใ้หม่ (reuse) การ
ใชง้านออบเจ็กต์กระท าโดยการส่งขอ้ความ (Message) เพื่อเรียกใชว้ิธีการของออบเจ็กต์ ซ่ึงท าให้เกิดผลดีคือ เป็นการ
ป้องกนัส่ิงท่ีอยู่ในออบเจ็กต์ไม่ให้ไดรั้บผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงภายนอก และรักษาระบบไม่ให้ไดรั้บ
ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงภายในออบเจ็กต ์

หลกัการ Encapsulation ก่อให้เกิดการมองออบเจ็กตไ์ดใ้น 2 มุมคือ การมองออบเจ็กต์จากภายใน (Internal 
View) และการมองออบเจ็กต์จากภายนอก (Outside View) ซ่ึงถา้มองออบเจ็กต์จากภายในตวัเอง จะเห็นรายละเอียด
ทั้งหมดของออบเจ็กต ์(ทั้ง Attribute และเมธอด) แต่ถา้มองออบเจ็กตจ์ากภายนอก จะเห็นเฉพาะส่ิงท่ีออบเจ็กตเ์ปิดเผย
ทาง Public Interface เท่านั้น ซ่ึงเรียกวา่เป็นการซ่อนขอ้มูล (Information Hiding)  

Information Hiding หรือการซ่อนรายละเอียดของคลาสหรือออบเจ็กตน์ั้น มีหลายระดบัแตกต่างกนัออกไป 
ในบางรายละเอียดของคลาส ซ่ึงอาจเปิดเผยใหภ้ายนอกสามารถมองเห็นและใชง้านไดโ้ดยตรง (เมธอด) ในทางตรงกนั
ขา้ม ในบางรายละเอียดเราอาจตอ้งการปกปิดไม่ยอมให้ภายนอกไดเ้ห็นเลยก็ได ้(Properties) ซ่ึงระดบัในการมองเห็น
รายละเอียดต่างๆ ของคลาสจากภายนอกน้ี เรียกวา่ “Visibility” 

ทั้งน้ีเรายงัสามารถก าหนดให้พร็อพเพอร์ต้ี หรือเมธอดของคลาสมี Visibility เป็นระดบัใดก็ได ้ข้ึนอยู่กบั
ความตอ้งการและระดบัของความจ าเป็นในการปกปิดรายละเอียด แบ่งออกเป็น 3 ระดบั คือ Private, Protected และ 
Public 
 
2.2.1.8 Inheritance 

คือ การสร้างคลาสใหม่ ซ่ึงสืบทอดคุณลกัษณะ และพฤติกรรมของอีกคลาสหน่ึง ดงันั้นคลาสท่ีสร้างข้ึนใหม่
ขึงมีเมธอด และพร็อพเพอร์ต้ีเหมือนในคลาสตน้แบบทุกประการ โดยคลาสท่ีเป็นคลาสตน้แบบเรียกวา่ “Superclass” 
และคลาสท่ีสืบทอดคุณสมบัติเรียกว่า “Subclass” นอกจากน้ี Subclass ยงัสามารถแก้ไขหรือเพ่ิมเติมเมธอดและ    
พร็อพเพอร์ต้ีไดด้ว้ย 
 
2.2.1.9 Polymorphism 

การท าให้ message อนัหน่ึงสามารถส่งใหอ้อบเจ็กตแ์ต่ละตวัในคลาส และ subclass ตอบสนองต่อ message         
อนัเดียวกนั ในลกัษณะท่ีเหมาะสบกบัคลาส ของตวัเอง เช่น method print น้ีสามารถส่งให้ทุกออบเจ็กต์ของคลาส และ 
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subclass ท่ีท าให้ออบเจ็กตน์ั้นรู้จกั method print และแต่ละออบเจ็กตท่ี์ต่างกนัจะตอบสนองต่อ message น้ีต่างกนั
ออกไป ตามความสามารถในการใช ้
 
 
2.2.1.10 Abstract Data Type (ADT) 

รูปแบบชนิดของขอ้มูล ผูพ้ฒันาเป็นผูก้  าหนดข้ึนมาเอง 
 
2.2.1.11 เหตุผลท่ี OOP มีบทบาทมากข้ึน 
- ง่าย และรวดเร็ว ท าใหล้ดเวลาในการพฒันาลงไปได ้
- เพ่ิมปริมาณงานท่ีได ้และมีความน่าเช่ือถือมากกวา่ 
- สามารถน าโคด้กลบัมาใชไ้ดอี้ก (เรียกใชค้ลาส) 
- ท าตน้แบบ (Prototyping) ไดร้วดเร็วกวา่ 
- ลดตน้ทุนในการสร้าง และบ ารุงรักษาซอฟทแ์วร์ 
- การเปล่ียนแปลงแกไ้ข ไม่ท าใหเ้กิดผลกระทบไปยงัภายนอกคลาส 
(สุธี พงศาสกลุชยั และ หทยัชนก งามอินทร์, 2550) 
 

2.3 OpenGL 
2.3.1 ความหมายของ OpenGL 

OpenGL (Open Graphics Library) เป็นซอฟตแ์วร์ไลบราลี (Software Library) ท่ีใชติ้ดต่อกบัฮาร์ดแวร์เพื่อ
แสดงภาพกราฟิก โดย OpenGL จะมีค าสัง่ส าหรับการวาดภาพพ้ืนฐาน คือ จุด เสน้ และรูปเหล่ียมต่างๆ ซ่ึงค าสัง่พ้ืนฐาน
มีประมาณ 120 ค าสั่ง ท่ีสามารถใชก้ าหนดคุณลกัษณะและควบคุมการท างานของแอพพลิเคชัน่ 3 มิติ ซ่ึงผูพ้ฒันา 
โปรแกรมสามารถใชไ้ลบรารี OpenGL ไดโ้ดยไม่มีค่าลิขสิทธ์ิ ท าใหมี้การน าไลบรารีของของ OpenGL ไปใชง้านอยา่ง
แพร่หลายในงานกราฟิก 

ภาษาท่ีสามารถใชก้บั OpenGL มีดงัน้ี C/C++ (VC++, Borland C++ C++ Builder, C Complier on UNIX), 
Delphi, Visual Basic, Java, Perl, Python, Fortran และ Ada เป็นตน้ 

เน่ืองจากโครงสร้างของ OpenGL เป็นอินเตอร์เฟซท่ีเป็นอิสระจากฮาร์ดแวร์ (Hardware – independent 
interface) และสามารถใชไ้ดก้บัระบบปฏิบติัการหลายๆ แบบ ไม่วา่จะเป็น Window, UNIX เป็นตน้ และดว้ยเหตุท่ี 
OpenGL ถูกออกแบบใหท้ างานโดยไม่ยดึติดกบัระบบ สามารถท างานไดบ้นทุกๆ แพลตฟอร์ม (Independent Platform) 
ท าให้สามารถเคล่ือนยา้ยโคด้ท่ีสร้างเรียบร้อยแลว้ไปใช้แพลตฟอร์มอ่ืนไดอ้ย่างสะดวก (Portability) โดยไม่ตอ้ง
เปล่ียนแปลงโคด้โปรแกรมเลย การท่ี OpenGL สามารถใชไ้ดก้บัระบบปฏิบติัการท่ีหลากหลายน้ีเอง ท าให ้OpenGL ไม่
มีค าสัง่ท่ีจดัการกบัระบบปฏิบติัการเลย อีกทั้งยงัไม่มีค าสั่งเพ่ือรับอินพุตจากผูใ้ชอี้กดว้ย หนา้ท่ีทั้งสองอยา่งน้ีเป็นของ
ผูเ้ขียนโปรแกรมท่ีจะตอ้งออกแบบและเขียนโคด้เพ่ือให้การท างานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ แต่อยา่งไรก็ตามยงัมี
ยทิูลิต้ี (Utility) ท่ีช่วยจดัการงานทั้งสองน้ี หากพฒันาโปรแกรมบนระบบปฏิบติัการแบบ Windows ยทิูลิต้ีดงักล่าวคือ 
GULT (OpenGL Utility Toolkit) อยา่งไรก็ตาม OpenGL ยงัไม่มีค าสัง่ระดบัสูงท่ีจะใชว้าดวตัถุ 3 มิติแบบซบัซอ้น เช่น 



13 

 

รถยนต ์อวยัวะ หรือโมเลกุลต่างๆ ส่ิงท่ี OpenGL เตรียมไวมี้เพียงการสร้างรูปจ าลองสามมิติ คือรูปทรงเรขาคณิตอยา่ง
ง่าย ไดแ้ก่ จุด เสน้ และรูปหลายเหล่ียม ซ่ึงผูใ้ชง้านจะตอ้งน ารูปทรงเหล่าน้ีมาประกอบกนัเพ่ือให้เกิดรูปทรงสามมิติท่ี
ซบัซอ้น (ไลบราลี Open Inventor ถูกสร้างข้ึนจากชุดค าสัง่ของ OpenGL เพ่ือช่วยใหผู้ใ้ชส้ามารถก าหนดสร้างรูปทรงท่ี
ซบัซอ้นไดโ้ดยง่าย) 
2.3.2 เหตุผลทีน่ิยมใช้ OpenGL ในระบบกราฟิก 
 ในการออกแบบและการท างานในระบบกราฟิกมีเคร่ืองมือท่ีช่วยงานหลายเคร่ืองมือ แต่ละเคร่ืองมือมี
คุณสมบติั ฟังกช์นั หรือเคร่ืองมือท่ีแตกต่างกนัไป เคร่ืองมือเหล่านั้นอาจมีจุดเด่น – จุดดอ้ยท่ีแตกต่างกนัไป แต่ปัจจุบนั
เคร่ืองมือท่ีนิยมน ามาใชใ้นการสร้างระบบกราฟิกคือ OpenGL ซ่ึงเหตุผลส าคญัท่ีนิยมน า OpenGL มาใชง้านมีดงัน้ี 
- มีประสิทธิภาพสูงในการเร่งความเร็ว Application 3 มิติ และเกมต่างๆ ในปัจจุบนั 
- สามารถใชข้อ้มูลจ านวนมาก สร้าง effect 3 มิติ ในแบบ real time ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
- เพ่ิมการสนบัสนุนอุปกรณ์ใหม่ๆ ลงไปใน OpenGL ท่ีท าไดง่้ายและรวดเร็ว 
- ท างานไดบ้นหลายแพลตฟอร์ม ท าให้การยา้ยโปรแกรมประยุกต์ระหว่างแต่ละแพลตฟอร์มนั้นท าไดง่้าย และ

ประหยดั 
- มีเสถียรภาพในการท างานสูง สามารถท างานกบัเคร่ืองเวิร์คสเตชนัแบบ High End 3D และซุปเปอร์คอมพิวเตอร์

ได ้
- ใชง้านร่วมกบัคอมไพเลอร์ไดห้ลากหลาย เช่น C/C++, Delphi, Visual Basic, Java, Perl, Fortran, Ada เป็นตน้ 
 
2.3.3 โครงสร้างไลบราลพีืน้ฐานของ OpenGL  
 ไลบราลีพ้ืนฐานของ OpenGL จะมีฟังกช์นัเก็บอยูใ่น GL ฟังกช์นัเหล่าน้ีช่ือจะข้ึนตน้ดว้ย gl หลงัจากนั้นมีช่ือ
ฟังกช์นัท่ีข้ึนตน้ตวัแรกดว้ยอกัษรพิมพใ์หญ่ เช่น glBegin, glClear เป็นตน้ ส่วนฟังกช์นัเฉพาะ ตอ้งใชอ้าร์กิวเมนต ์1 ตวั
หรือมากกว่า 1 ตวั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัฟังก์ชนั อาร์กิวเมนตอ์าจเป็นสัญลกัษณ์เฉพาะ เช่น ค่าคงท่ี ช่ือพารามิเตอร์ ค่าพารา 
มิเตอร์ หรือโหมดของพารามิเตอร์ เป็นตน้ ค่าคงท่ีทั้ งหมดน้ีจะข้ึนตน้ด้วยอกัษรพิมพ์ใหญ่ GL นอกจากน้ียงัมี
เคร่ืองหมายขีดล่าง (Underscore; _) เพื่อคัน่ระหวา่งคอมโพเนนต ์เช่น GL_2D, GL_RGB เป็นตน้ 
 ฟังกช์นัของ OpenGL อาจจะก าหนดประเภทขอ้มูลได ้เช่น ใชก้ าหนดประเภทขอ้มูลตวัเลขจ านวนเตม็ 32 บิต
แต่การก าหนดขนาดของตวัเลขจ านวนเตม็อาจจะแตกต่างกนัไปตามเคร่ือง การก าหนดค่าประเภทขอ้มูล OpenGL จะใช้
ช่ือประเภทขอ้มูลท่ีมีในฟังก์ชนั โดยช่ือประเภทขอ้มูลน้ีจะข้ึนตน้ดว้ยอกัษรพิมพใ์หญ่ GL ต่อดว้ยช่ือประเภทขอ้มูล
มาตรฐานท่ีเป็นตวัพิมพเ์ลก็ (หรืออาจใชช่ื้อธรรมดา เช่น int, float) เช่น GLbyte, GLfloat, GLdouble เป็นตน้ 

บางอาร์กิวเมนตข์องฟังกช์นั OpenGL สามารถก าหนดค่าโดยใชอ้าร์เรยท่ี์เป็นลิสตข์องค่าขอ้มูลได ้มีออปชนั
ในการก าหนดลิสตข์องค่าขอ้มูลเป็นพอยเตอร์ของอาร์เรย ์อีกทั้งยงัสามารถก าหนดลิสตใ์นลกัษณะ explicit ให้เป็น
พารามิเตอร์ของอาร์กิวเมนตไ์ดอี้กดว้ย 
 
2.3.4 ไลบราลทีีเ่กีย่วข้องกบั OpenGL 
 นอกจากไลบราลีหลกัของ OpenGL แลว้ ยงัมีไลบราลีท่ีเก่ียวขอ้งอีกเป็นจ านวนมาก เพ่ือจดัการกบังานเฉพาะ
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ไลบราลีท่ีเก่ียวขอ้งกบั OpenGL และเป็นไลบราลีเฉพาะมีดงัน้ี 
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2.3.4.1 OpenGL Utilities (GLU) 
 OpenGL Utilities (GLU) เป็นไลบราลีท่ีประกอบดว้ยรูทีนมากมายในการจดัการมุมมองเพื่อแสดงรูปพ้ืนฐาน
และออบเจ็กตท่ี์ซบัซอ้นท่ีประกอบข้ึนจากเส้นและรูปหลายเหล่ียม, แสดงรูปลูกบาศก์ เป็นตน้ ตวัอยา่งการสร้างวตัถุ
พ้ืนฐาน เช่น ฟังก์ชันในการสร้างทรงกลม ผูใ้ชไ้ม่จ าเป็นตอ้งทราบว่าทรงกลมสร้างได้อย่างไรแต่สามารถเรียกใช้
ฟังก์ชนัไดเ้ลย GLU น้ีเป็นฟังก์ชนัท่ีมีใน OpenGL อยูแ่ลว้ ซ่ึงฟังก์ชนั GLU จะข้ึนตน้ดว้ยค าวา่ glu เสมอ การเรียกใช้
จะตอ้ง include ไฟล ์header ท่ีช่ือ glu.h ในตอนตน้ของโคด้โปรแกรม 
 
2.3.4.2 OpenGL Utility Toolkit (GLUT) 
 OpenGL Utility Toolkit (GLUT) คือไลราลีของระบบกราฟิกท่ีช่วยในการติดต่อกบัการแสดงผลทางจอภาพ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากในการใช้งาน OpenGL เพ่ือใช้งานด้านกราฟิก ส่ิงแรกท่ีมีความจ าเป็นตอ้งท าคือการก าหนดวินโดว์
ส าหรับการแสดงผล (display window) บนจอภาพ ซ่ึงวินโดวด์งักล่าวน้ีคือพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมผืนผา้ของจอภาพท่ีใชแ้สดง
กราฟิก ซ่ึงเราไม่อาจสร้างวินโดวน้ี์ไดโ้ดยตรงจากฟังก์ชนัของ OpenGL เน่ืองจากไลบราลีน้ีประกอบเพียงฟังก์ชนั
ทางดา้นกราฟิกท่ีไม่ข้ึนกบัอุปกรณ์ใดๆ นอกจากน้ีการจดัการเก่ียวกบัวินโดวข้ึ์นอยูก่บัคอมพิวเตอร์ท่ีใชง้านอยูอี่กดว้ย 
อยา่งไรก็ตามยงัคงมีไลบราลีจ านวนหน่ึงท่ีสนบัสนุนฟังก์ชนัของ OpenGL ส าหรับเคร่ืองท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึง GLUT 
เป็นชุดเคร่ืองมือท่ีมีไลบราลีของฟังก์ชนัส าหรับการใชง้านกบัระบบวินโดวข์องจอภาพทัว่ๆ ไป เน่ืองจากการเขียน
โปรแกรมโดยใช ้OpenGL มีความซับซอ้นนอ้ยลง เหมาะส าหรับการพฒันาโปรแกรมขนาดเล็กถึงขนาดกลาง ค าสั่ง
ของ GLUT จะข้ึนตน้ดว้ยค าวา่ glut เสมอ การเรียกใชจ้ะตอ้ง include ไฟล ์header ท่ีช่ือ gult.h ในตอนตน้ของโคด้
โปรแกรมเช่นกนั ถา้ในตอนตน้ของโคด้โปรแกรมเป็น glut.h แลว้ ไม่จ าเป็นตอ้งใช ้gl.h และ glu.h อีก (ไพศาล โมลิ
สกลุมงคล, 2550) 
 

2.4 กลศาสตร์การเคลือ่นไหวของหุ่นยนต์ 
 กลศาสตร์การเคล่ือนไหวของหุ่นยนตคื์อ การศึกษาการเคล่ือนไหว โดยวเิคราะห์จากต าแหน่งของหุ่นยนต ์ซ่ึง
จะค านวณโดยปราศจากแรงท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนไหว การก าหนดให้แขนกลแต่ละส่วนมีความสัมพนัธ์กบัแต่ละ
เมตริกซ์ท่ีมีลกัษณะเฉพาะและเช่ือมโยงไปสู่ขอ้ต่อต่างๆ ท่ีไดรั้บผลกระทบ เรียกอีกอยา่งวา่กลศาสตร์การเคล่ือนไหว
โดยตรง มีการค านวณต าแหน่งของจุดต่างๆ ในการท างานของหุ่นยนต ์กลศาสตร์การเคล่ือนไหวหุ่นยนตส์ามารถแบ่ง
ไดเ้ป็น กลศาสตร์การเคล่ือนไหวหุ่นยนต์แบบอนุกรม กลศาสตร์การเคล่ือนไหวหุ่นยนตแ์บบขนาน กลศาสตร์การ
เคล่ือนไหวหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี และกลศาสตร์การเคล่ือนไหวท่ีเลียนแบบมนุษย ์
 
2.4.1 Transformation matrix 
 ในการออกแบบหุ่นยนต์ ต้องมีการก าหนดโครงร่างในแต่ละข้อต่อของหุ่นยนต์ และในแต่ละวตัถุของ
หน่วยงาน ดงันั้นการเปล่ียนแปลงของโครงร่างเป็นแนวคิดพ้ืนฐานในการสร้างแบบจ าลองและการเขียนโปรแกรมของ
หุ่นยนต ์ซ่ึงจะมีส่วนช่วยดงัน้ี 
- ค านวณท่ีตั้ง ต าแหน่ง และการก าหนดทิศทางของหุ่นยนต ์
- อธิบายถึงต าแหน่งและการก าหนดทิศทางของหุ่นยนต ์
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- ระบุเสน้ทางการเคล่ือนท่ีและความความเร็วของ End – effector ของหุ่นยนต ์ส าหรับงานท่ีตอ้งการ 
- อธิบายและควบคุมแรง เม่ือหุ่นยนตมี์การตอบสนองกบัสภาพแวดลอ้ม 
- ด าเนินการควบคุมทางประสาทสมัผสัท่ีใช ้โดยใชข้อ้มูลจากเซ็นเซอร์ต่างๆ และกรอบอา้งอิงของตวัมนัเอง 
 
2.4.2 พกิดัเดีย่ว (Homogeneous coordinates) 
2.4.2.1 ตวัแทนของจุด (Representation of a point) 
 ให ้  เป็นพิกดัคาร์ทีเชียนของจุด P ในกรอบ  ซ่ึงจากรูปท่ี 2.7 ไดบ้อกถึงจุดก าเนิด  และแกน 

 พิกดัเด่ียวของ P ในกรอบของ  ท่ีถูกก าหนดดว้ย  เม่ือ w คือ ปัจจยัการปรับขนาด 
(Scaling Factor) ในการออกแบบหุ่นยนตจ์ะให ้w มีค่าเท่ากบั 1 ดงันั้นเราสามารถเขียนพิกดัของจุด P ไดด้งัน้ี 
 

                                                                                                   (2.1) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ตวัแทนของเวคเตอร์ของจุด 
 
2.4.2.2 ตวัแทนของทิศทาง (Representation of a direction) 
 ทิศทางของเวคเตอร์ใดๆ จะถูกแทนดว้ยส่วนประกอบ 4 ส่วน ในส่วนท่ีส่ีจะมีค่าเป็น 0 (ศูนย)์ ซ่ึงแสดงถึง
เวคเตอร์ท่ีอินฟินิต้ี สมมติให้พิกดัคาร์ทีเชียนของหน่ึงหน่วยของเวคเตอร์ ในกรอบของ  เป็น  ซ่ึง
สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

                        (2.2) 

 
2.4.2.3 ตวัแทนของระนาบ (Representation of a plane) 
 พิกดัเด่ียวของระนาบ Q ซ่ึงสมการในกรอบของ  เป็น  ท่ีก าหนดโดย 
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                                       (2.3) 
 
 
 

ถา้จุด P อยูบ่นระนาบ Q แลว้ เมตริกซ์ของผลลพัธ์ของ  มีค่าเท่ากบั 0 (ศูนย)์ 
 

                                         (2.4) 

 
2.4.3 การเปลีย่นแปลงเชิงเดีย่ว 
2.4.3.1 การเปล่ียนแปลงของกรอบ 
 การแทนท่ี และ/หรือ การหมุนของกรอบ  ท่ีอยูใ่นกรอบของ  ดงัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงสามารถเขียนเป็นเมตริกซ์
การเปล่ียนแปลงเชิงเด่ียว  มิติ 4 4 ดงัน้ี 
 

                                                            (2.5) 

 
เม่ือ  และ  ถูกแทนค่าดว้ยเวคเตอร์หน่ึงหน่วยตามแนวแกน  และ  ตามล าดบั ท่ีแสดงในกรอบ  และ
เม่ือ  คือเวคเตอร์ท่ีเป็นตวัแทนของพิกดัของจุดก าเนิดของกรอบ  ท่ีแสดงในกรอบ  
 

 
 

รูปท่ี 2.8 การเปล่ียนแปลงของกรอบ 
 

อีกทั้งยงัสามารถกล่าวไดว้่าเมตริกซ์  ก าหนดความสัมพนัธ์ของกรอบ  กบักรอบ  หลงัจากนั้นการ
เปล่ียนแปลงของเมตริกซ์ในสมการท่ี 5 ในบางคร้ังจะถูกเขียนเป็นรูปแบบของพาร์ติชนัเมตริกซ์ ดงัน้ี 
 

                       (2.6) 
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2.4.3.2 การเปล่ียนแปลงของเวคเตอร์ 
 ใหเ้วคเตอร์  เป็นพิกดัเด่ียวของจุด P ในกรอบ  ดงัรูปท่ี 4 ดงันั้นพิกดัเด่ียวของ P ในกรอบของ  สามารถ
เขียนไดเ้ป็น 
 
                         (2.7) 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การเปล่ียนแปลงของเวคเตอร์ 
 
 ดงันั้นเมตริกซ์  ช่วยใหเ้ราสามารถค านวณพิกดัของเวคเตอร์ในกรอบ  ในเทอมของพิกดัในกรอบ  
 
ตวัอย่างที ่1 สมมติใหเ้มตริกซ์  และ  จากรูปท่ี 2.10 ใชส้มการท่ี 5 จะไดเ้ป็น 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 ตวัอยา่งท่ี 1 
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2.4.3.3 การเปล่ียนแปลงของระนาบ 
 ต าแหน่งความสมัพนัธ์ของจุดท่ีเก่ียวกบัระนาบจะไม่เปล่ียนแปลงไปจากการน าไปใชข้องเซต {point, plane} 
ดงันั้น 
 

 
 
จะได ้
 
                           (2.8) 
2.4.4 การเปลีย่นแปลงเมตริกซ์ของการย้ายแบบ pure 
 ให ้Trans(a, b, c) เป็นการเปล่ียนแปลงชนิดขา้งตน้ เม่ือ a, b และ c แสดงถึงการยา้ยตามแนวแกน x, y และ z 
ตามล าดบั การเปล่ียนแปลงของ Trans(a, b, c) จะแสดงดงัรูปท่ี 2.11 
 

                         (2.9) 

 
 ต่อจากน้ี เรายงัคงใชส้ัญลกัษณ์ Trans(u, d) ในการแสดงการยา้ยตามแกน u โดยค่า d ดงันั้นเมตริกซ์ 
Trans(a, b, c) สามารถแตกออกเป็นเมตริกซ์ 3 ส่วน คือ Trans(x, a) Trans(y, b) Trans(z, c) ซ่ึงใชใ้นการคูณใดๆ 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 การเปล่ียนแปลงของการยา้ยแบบ pure 
 
 
2.4.5 การแปลงเมตริกซ์ของการหมุนของแกน 
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2.4.5.1 การแปลงเมตริกซ์ของการหมุนของแกน x ดว้ยมุม  

 ให้ Rot(x, ) เป็นการเปล่ียนแปลงชนิดขา้งตน้ จากรูปท่ี 2.12 เราสมมติว่าส่วนประกอบของเวคเตอร์ 
 ขนาดหน่ึงหน่วย ตามแนวแกน  ของกรอบ  ท่ีแสดงในกรอบ  มีดงัต่อไปน้ี 

 

                       (2.10) 

 
เม่ือ  และ  คือ  และ  ตามล าดบั และ ตวัยก T เป็นการทรานสโพสของเวคเตอร์ 
 

                     (2.11) 

 
เม่ือ  เป็นเมตริกซ์ มิติ 3 3 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 การแปลงของการหมุนของแกน x 
 
2.4.5.2 การแปลงเมตริกซ์ของการหมุนของแกน y ดว้ยมุม  

 ดว้ยวธีิเดียวกบัแกน x จะไดเ้ป็น 
 

                     (2.12) 

 
 
2.4.5.3 การแปลงเมตริกซ์ของการหมุนของแกน z ดว้ยมุม  
 ดว้ยวธีิเดียวกบัแกน x จะไดเ้ป็น 
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                     (2.13) 

 
(Khali and Dombre,2002) 

2.5 รูปแบบของแฟ้มข้อมูล Ply  
 Ply file format (Polygon File Format) เป็นรูปแบบการเก็บขอ้มูลสามมิติ โดยในวตัถุหน่ึงจะเป็น
ความสัมพนัธ์ของโครงตาข่ายรูปสามเหล่ียม ซ่ึงขอ้มูลดังกล่าวประกอบด้วยส่วนของ Header ตามด้วยส่วนของ         
จุดยอด และส่วนของรูปหลายเหล่ียม ส่วนของ header จะระบุจ านวนพิกดั และจ านวนระนาบของโครงตาข่ายรูป
สามเหล่ียม และยงับอกถึงคุณสมบติัของแต่ละจุดยอด เช่น พิกดั x, y, z จากนั้นสามารถน าขอ้มูลดงักล่าวไปใชใ้นการ
เขียนโปรแกรมเพื่อแสดงรูปทรงสามมิติใน OpenGL Library (Georgia Institute of Technology) ตวัอยา่ง Ply file 
format มีดงัน้ี 
 

ply 
format ascii 1.0 
comment VCGLIB generated 
element vertex 76 
property float x 
property float y 
property float z 
element face 148 
property list uchar int vertex_indices 
end_header 
-65.25 0 -4.7 
65.25 0 -4.7 
-65.25 0.39859 -4.6830681 
65.25 0.39859 -4.6830681 

  : 
65.25 1.1843 -4.548345 

 
 
 

3 67 0 1  
3 1 0 3  
3 0 2 3  

ในส่วนน้ีเป็นการบอกข้อมูลของ
รูปทรงท่ีท าการแปลงไฟลเ์ป็น PLY 
ไดแ้ก่ จ านวนพิกดั โดยแบ่งเป็น x, y 
และ z และจ านวนระนาบ  

ในส่วนน้ีเป็นการแสดงใหเ้ห็นวา่ มี
ตวัเลข 3 กลุ่ม มีการเรียงเป็น x y z 
ตามล าดบั 

ในส่วนน้ีเป็นการแสดงให้เห็นว่า 
ตวัเลข 4 กลุ่ม กลุ่มแรกคือ เลข 3 
หมายความวา่ เป็นรูปสามเหล่ียมท่ีมี
จุดทั้งสามตวัหลงัเป็นจุดมุม  
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3 3 2 66  
      : 
3 3 66 4 

 
 

2.6 การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง (Literature review)  
  การจ าลองการท างานของหุ่นยนตเ์ป็นหัวขอ้งานวิจยัท่ีไดรั้บความสนใจเพ่ิมข้ึนอย่างมากในระยะ
หลงัเน่ืองจากความจ าเป็นในการใชร้ะบบการผลิตแบบยืดหยุ่น (Flexible Manufacturing Systems หรือ FMS) 
เพ่ือเพ่ิมผลผลิตให้เพียงพอต่อความตอ้งการของตลาด หุ่นยนต์อุตสาหกรรมไดถู้กน าไปใชง้านในดา้นต่างๆ 
อย่างกวา้งขวาง [6] และการจ าลองการท างานของหุ่นยนตก์็ไดถู้กพฒันาไปในทิศทางต่างๆ ตามประเภทของ
งานท่ีใช ้  
  ซอฟต์แวร์ส าเร็จท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั เช่น Roboguide, RoboSim, MotoSim ฯลฯ มีทั้งแบบท่ีเป็น
ซอฟตแ์วร์ท่ีสามารถใชไ้ดก้บัหุ่นยนตช์นิดต่างๆ และแบบท่ีเป็นของบริษทัผูผ้ลิตหุ่นยนต์เองซ่ึงสามารถแสดง
การท างานของหุ่นยนตใ์นเชิงภาพเคล่ือนไหวสามมิติและสามารถใชก้บังานในอุตสาหกรรมไดห้ลากหลาย ท า
ใหผู้ใ้ชส้ามารถทดลองการท างานของเซลลหุ่์นยนต ์(Robotic cell) ไดก่้อนการตดัสินใจลงทุน ซ่ึงเป็นการเพ่ิม
ทางเลือกในการออกแบบผงัโรงงาน ช่วยลดค่าใชจ่้ายและเวลาในการติดตั้ง ตลอดจนการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท างานของระบบใหสู้งข้ึน 
    การจ าลองการท างานของหุ่นยนต์ไดถู้กน าไปประยุกต์ใชง้านในการหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
หุ่นยนต ์[1] โดยการจ าลองเส้นทางการเคล่ือนท่ี (Path Simulation) ท่ีอาศยัคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ 
(Computer-aided design หรือ CAD) ซ่ึงคณะผูวิ้จยัไดท้ดลองกบัระบบขนถ่ายวสัดุและผลการทดลองแสดงให้
เห็นถึงความง่ายและความยืดหนุ่นในการน าการจ าลองการท างานของหุ่นยนตม์าใช ้ตวัอยา่งการประยุกตใ์ชง้าน
อ่ืนท่ีน าซอฟแวร์จ าลองการท างานของหุ่นยนตม์าใชไ้ดแ้ก่การจ าลองการเช่ือมดว้ยหุ่นยนตท่ี์น าเสนอใน [7] ซ่ึง
ใชก้ารจ าลองการท างานของหุ่นยนตร่์วมกบัการสร้างโปรแกรมของหุ่นยนตแ์บบอตัโนมติั การประยุกตใ์ชง้าน
อ่ืนๆ ไดแ้ก่ การใช้การจ าลองการท างานของหุ่นยนต์ในการออกแบบเซลลก์ารท างานส าหรับอุตสาหกรรม
อากาศยาน [2] เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์การเขา้ถึงของต าแหน่งต่างๆ บนส่วนล าตวัเคร่ืองบิน 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินวจิัย 

 
การจ าลองการท างานของหุ่นยนตป์ระกอบดว้ยขั้นตอนหลกัๆ ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.1 โดยในส่วนแรกเป็น

การรับค่าขอ้มูลซ่ึงประกอบดว้ย 1) แบบสามมิติของวตัถุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจ าลองการท างาน 2) แบบสามมิติ
ของหุ่นยนต์ และ 3) โปรแกรมหุ่นยนต์ โดยแบบสามมิติในส่วนท่ี 1) และ 2) ได้จากการน าวตัถุอุปกรณ์และ
ช้ินส่วนของหุ่นยนต์ไปท าการวดัและเขียนแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD) ส่วน
โปรแกรมในส่วนท่ี 3) เป็นโปรแกรมท่ีผูใ้ชป้้อนเขา้เพ่ือจ าลองการท างานของหุ่นยนต์ หลงัจากนั้น ขอ้มูลจะถูก
ประมวลผลโดย Simulation Processor เพ่ือค านวณต าแหน่งและเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตต์ามโปรแกรม
หุ่นยนตท่ี์ผูใ้ชป้้อนเขา้ หลงัจากนั้น ผลท่ีไดจ้ากการค านวณจะถูกน าไปสร้างเป็นภาพสามมิติโดยใชค้ลงัโปรแกรม
จาก OpenGL โดยผูใ้ชจ้ะเป็นผูต้รวจสอบผลลพัธ์ท่ีไดแ้ละท าการแกไ้ขโปรแกรมหุ่นยนตก่์อนท่ีจะน าไปเช่ือมต่อ
กบัระบบจริง 

 

Robot 
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Robot 

3D Model

Component 

3D Model

Simulation
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Adjust the 

robot program?
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No
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Real 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการจ าลองการท างานของหุ่นยนต ์

3.1 การท างานของแขนกลรุ่น SCORBOT-ER 4u 

 SCORBOT – ER 4u เป็นหุ่นยนต ์ชนิด Articulated Arm (Revolute) ส าหรับใชใ้นหยบิจบัวตัถุ ซ่ึงมีรูปลกัษณ์
ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.2 ตวัหุ่นยนตมี์ขนาดเลก็และสามารถติดตั้งบนฐานท่ีเคล่ือนท่ีได ้ซ่ึงเหมาะส าหรับการใชง้านเพื่อ
การศึกษาและจ าลองการท างานใน workcell อตัโนมติั เช่น หุ่นยนตท่ี์ใชเ้ช่ือม หุ่นยนตท่ี์ใชง้านร่วมกบัเคร่ือง CNC และ
การด าเนินงานอ่ืนๆ โดยมีโปรแกรม SCORBASE ในการควบคุมการท างานของแขนกล SCORBOT – ER 4u  

การจ าลองการท างานของแขนกลจะเร่ิมจากการวดัขนาดช้ินส่วนของแขนกลจริง เพื่อใชใ้นการเขียนแบบ
ช้ินส่วนด้วยโปรแกรม SolidWorks และศึกษาของเขตการเคล่ือนท่ีของแขนกล โดยแต่ละแกนและขอบเขตการ
เคล่ือนท่ีของแขนกล SCORBOT – ER 4u ไดแ้สดงในตารางท่ี 3.1 
 

 
 
ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลจ าเพาะของแขนกล 

ลกัษณะเชิงกล โครงสร้างแนวตั้งแบบขอ้ต่อ โครงร่างแบบเปิด 
องศาความเป็นอิสระ มี 5 แกน และ gripper ท่ีสามารถหมุนได ้
รับน ้ าหนกัได ้ 2.1 kg (4.6 lb) 
ช่วงแกน  
          แกนท่ี 1: Base หมุนได ้310 
          แกนท่ี 2: Shoulder หมุนได ้130/ -35 
          แกนท่ี 3: Elbow หมุนได ้130 
          แกนท่ี 4: Wrist (ขอ้มือ) มีองศากวาด (Pitch) เท่ากบั 130 
          แกนท่ี 5: หมุนขอ้ต่อ (ROLL) Wrist ± 570 
ระยะยดืจาก gripper 610 mm (24") 
ความเร็ว 700 mm/s (27.6 inch/sec) 

รูปท่ี 3.2 แขนกลรุ่น SCORBOT – ER 4u 
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การท าซ ้ า  0.18 mm (0.007 inch) 
การกลบัไปยงัต าแหน่งเดิม การอ่านต าแหน่ง แบบท่ีบวกเพ่ิมจากต าแหน่งเดิม 
Gripper Jaw เปิด 0 - 65/75 mm (2.6"/ 3") ทั้งท่ีมีและไม่มีช้ินงาน 
ตวัส่งก าลงั เฟือง สายพาน สกรู 
น ้ าหนกั 10.8 kg (23.8 lb) 
 

3.2 การสร้างแบบสามมิติและเกบ็ข้อมูลของแขนกล 

ขนาดช้ินส่วนต่างๆ ของแขนกลไดว้ดัไดจ้ะน าไปใชใ้นการเขียนแบบดว้ยโปรแกรม SolidWorks แลว้แปลง
ใหเ้ป็นไฟลรู์ปแบบ PLY เพ่ือใหเ้ป็นโครงร่างตาข่ายรูปสามเหล่ียม ซ่ึงมีการบอกพิกดัและระนาบของรูปสามเหล่ียมท่ี
ประกอบกนัเป็นรูปทรงสามมิติของแต่ละช้ินส่วน  

ช้ินส่วนหลกัของแขนกล SCORBOT – ER 4u ประกอบดว้ยช้ินส่วนทั้งหมด 12 ช้ิน คือ Base1, Cover3, 
Lower Arm, Upper Arm, Bar, Tee, Grip01, Grip02, Grip03, Grip04, Grip Left และ Grip Right ดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ช้ินส่วนหลกัของแขนกล  SCORBOT – ER 4u 
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3.3 การออกแบบโปรแกรม 

3.3.1 ออกแบบส่วนตดิต่อกบัผู้ใช้ (User Interface) 

การติดต่อกบัผูใ้ชง้านหรือ User Interface เป็นส่วนท่ีผูใ้ชจ้ะเขา้ถึงการท างานของโปรแกรม รวมไปถึงการ
แสดงรูปสามมิติของแขนกลในขณะท างาน ซ่ึงมีส่วนประกอบส าคญัอนัประกอบไปด้วยปุ่มควบคุมการเคล่ือนท่ี 
หน้าต่างบนัทึกต าแหน่งท่ีเปล่ียนไป และเรียกดูการเคล่ือนท่ีจากค าสั่งทั้งหมดได ้ ส่วนประกอบของหน้าจอ User 
Interface แสดงดงัรูปท่ี 3.4 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 หนา้จอส่วนติดต่อกบัผูใ้ชง้าน 
 

1. แถบเมนู เป็นส่วนท่ีเก็บค าสัง่ทั้งหมดของโปรแกรม เช่นการบนัทึกไฟล ์สัง่รันโปรแกรม และก าหนด
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแขนกล 

2. OpenGLControl เป็นส่วนท่ีแสดงภาพเคล่ือนไหวของแขนกล 
3. หนา้ต่างบนัทึกต าแหน่ง เป็นส่วนท่ีแสดงต าแหน่งท่ีเปล่ียนไปของการบนัทึกแต่ละคร้ัง 
4. ปุ่มบนัทึกค าสัง่ เป็นปุ่มท่ีท าใหเ้กิดการจดจ าต าแหน่งโดยจะแสดงอยูใ่นหนา้ต่างบนัทึกต าแหน่ง 
5. ปุ่มเลือกมุมมอง เป็นปุ่มท่ีใชเ้ลือกมุมมองของแขนกลไม่วา่จะเป็นดา้นหนา้ ดา้นขา้งหรือดา้นหลงั 
6. ปุ่มควบคุมแขนกล เป็นปุ่มท่ีใชใ้นการควบคุมแขนกล แบ่งออกเป็น 6 Joints 

 

1 2 3 

4 

5 

6 

พื้นท่ีแสดงการท างาน 

ของแขนกล 
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3.3.2 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม 

 การท างานของโปรแกรม เร่ิมจากการโหลดขอ้มูลจากไฟล ์PLY มาเก็บไวใ้นออบเจ็กตท่ี์สร้างไว ้และค านวณ
ต าแหน่งของแต่ละช้ินส่วนวา่อยูต่  าแหน่งใดของแขนกล โดยเรียงล าดบัจากช้ินส่วนท่ีอยูด่า้นปลายของแขนกลลงมาท่ี
ฐานของแขนกล จากนั้นจึงแสดงภาพโดยการน าจุดแต่ละจุดมาต่อกนัเป็นระนาบสามเหล่ียมและน าระนาบสามเหล่ียม
มาต่อกนัเป็นภาพสามมิติ ในการแสดงภาพเคล่ือนไหว โปรแกรมจะตรวจสอบมุมการเคล่ือนท่ีของแขนกลแต่ละช้ิน 
และท าการแบ่งมุมการเคล่ือนท่ีออกเป็นช่วงเล็กๆ เพ่ือให้ภาพเคล่ือนไหวท่ีไดมี้ความต่อเน่ือง ขั้นตอนการท างานของ
โปรแกรมแสดงดงัรูปท่ี 3.5 
 

�       Object 
  �     PLY

                 
                 

          �  
     OpenGL

          �   
                       

          �            

End

Start

 
 

Yes 
 

No 
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รูปท่ี 3.5 แผนภูมิการท างานของโปรแกรม 

 
3.3.3 ฟังก์ชันการท างานของโปรแกรม 

โปรแกรมจ าลองการท างานของแขนกลมีฟังกช์นัการดึงขอ้มูล เพ่ือดึงขอ้มูลไฟล ์PLY มาเก็บไวใ้นออบเจ็กต ์
ฟังก์ชนัการค านวณต าแหน่งของแขนกล เพ่ือค านวณต าแหน่งของช้ินส่วนแต่ละช้ินก่อนการเคล่ือนท่ี ฟังก์ชนัการ
ค านวณการเคล่ือนท่ีของแขนกล เพ่ือค านวณการเคล่ือนท่ีโดยการน าพิกดัคูณกบัทรานฟอเมชนัเมตริกซ์ ฟังก์ชนัการ
เพ่ิมความเร็ว เพ่ือเพ่ิมหรือลดความเร็วในการเคล่ือนไหว ฟังก์ชันการแสดงภาพการเคล่ือนไหว โดยแบ่งภาพการ
เคล่ือนไหวเป็น 150 ภาพต่อค าสัง่ เพ่ือใชภ้าพเคล่ือนไหวมีความต่อเน่ือง และฟังกช์นัการเปิดหรือบนัทึกขอ้มูล เพ่ือเก็บ
ขอ้มูลต าแหน่งการเคล่ือนไหวท่ีตอ้งการ หรือเปิดค าสัง่ท่ีไดบ้นัทึกไว ้

เม่ือสามารถแสดงรูปสามมิติไดแ้ล้ว ในส่วนการควบคุมเช่น ค าสั่งท่ีใชส้ าหรับการเคล่ือนท่ีของแขนกล
จะตอ้งสามารถค านวณต าแหน่งท่ีแขนกลเคล่ือนท่ีไปซ่ึงใชส้ าหรับการแสดงภาพสามมิติ ค  าสั่งท่ีใชส้ าหรับการเก็บค่า
ต าแหน่งเป็นล าดบั เพ่ือน าค่าต าแหน่งท่ีไดไ้ปแสดงภาพสามมิติของขั้นตอนการท างานอยา่งเป็นล าดบั 
 
3.3.3.1 การสร้างออบเจ็กตจ์ากไฟล ์PLY 

การสร้างออบเจ็กต์ของช้ินส่วนแขนกลสามารถท าได ้โดยการโหลดขอ้มูลต าแหน่งและพ้ืนผิวของแต่ละ
ช้ินส่วนจากไฟล ์PLY โดยใช ้Part ซ่ึงเป็นคลาสท่ีใชเ้ก็บคุณสมบติัต่างๆ ของช้ินส่วน ไดแ้ก่ ค่าพิกดั (Vertex) พ้ืนผิว 
(Face) จ านวนพิกดั (numVTX) จ านวนพ้ืนผิว (numFace) และต าแหน่งของช้ินส่วนนั้น (EndCo) ซ่ึงมีค่าเป็น Vertex, 
Face, numVTX, numFace, EndCo และมีเมธอดท่ีใชส้ร้างออบเจ็กตเ์ร่ิมตน้ต าแหน่งของช้ินส่วน (InitPart ()) และจดั
ขอ้มูลของช้ินส่วนลงในอาร์เรย ์(Array) ซ่ึงมีค่าเป็น  

 

- InitPart() ท าหนา้ท่ีสร้างออบเจ็กตเ์ร่ิมตน้ต าแหน่งของช้ินส่วน 

- AddOfSet() ท าหนา้ท่ีเก็บต าแหน่งของช้ินส่วน 

- LoadPart() ท าหนา้ท่ีเก็บค่าพิกดั และพ้ึนผิวของช้ินส่วน 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 คลาสของ ช้ินส่วนของแขนกล  
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ออบเจ็กตแ์ต่ละช้ินมีคุณสมบติัและหนา้ท่ีเหมือนกนั โดยจะใช ้Coordinate เป็นโครงสร้างของการเก็บค่าพิกดั 

และพ้ืนผิว ในการสร้างแขนกลจึงเป็นการน าออบเจ็กตข์องแต่ละช้ินส่วนมาเรียงต่อกนั 
3.3.3.2 การค านวณต าแหน่งช้ินส่วนของแขนกล 

 การค านวณต าแหน่งของแขนกลเร่ิมจากการรับขอ้มูลต าแหน่งจากผูใ้ช ้ส่งขอ้มูลไปยงัฟังก์ชนัการค านวณ 
และมุมท่ีเปล่ียนไปจะถูกค านวณโดยใชท้รานฟอร์เมชนัเมตริกซ์ เพ่ือเปล่ียนต าแหน่งของแขนกล หลงัจากนั้นจึงสั่งให้
ฟังกช์นัการแสดงภาพแสดงการเคล่ือนไหว ซ่ึงมีคุณสมบติัเก็บค่าจ านวนแถว (row) จ านวนหลกั (col) และค่าต่างๆ และ
มีเมธอดต่างๆ ดงัน้ี 
 

- Matrix() ท าหนา้ท่ีสร้างเมตริกซ์ข้ึนมา  

- SetElmt() ท าหนา้ท่ีก าหนดค่าในเมตริกซ์  

- MxVcMultiply() หนา้ท่ีน าเมตริกซ์คูณกบัเวคเตอร์  

- ClearMat() ท าหนา้ท่ีก าจดัเมตริกซ์ท่ีใชเ้รียบร้อยแลว้ใหเ้ป็นเมตริกซ์ศูนย ์

 

 
 

รูปท่ี 3.7 คลาสของเมตริกซ์ 
 

โดยท่ี 
 = ต าแหน่งพิกดัเดิม 
 = ต าแหน่งพิกดัใหม่ 

 
การหมุนรอบแกน x 
 

                             (3.1) 

 
การหมุนรอบแกน y 
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                        (3.2) 

การหมุนรอบแกน z 
 

                            (3.3) 

 
ก าหนดให้  เป็นอินพุตท่ีรับค่าจากการกดปุ่ม ซ่ึงการกดปุ่ม UP 1 คร้ัง จะบวกมุมไป 10 องศา และการกด

Down 1 คร้ัง จะลบมุมไป 10 องศา จากนั้นเม่ือค านวณเสร็จ จะน าค่า  ท่ีไดไ้ปแสดงภาพ 
การหาต าแหน่งของช้ินส่วนแต่ละช้ินท าไดโ้ดยการน าพิกดัท่ีระบุต าแหน่งของช้ินส่วนมารวมกนั เช่น ถา้

ตอ้งการต่อ Cover3 กบั Base1 พิกดัท่ีบอกต าแหน่งวา่ Cover3 กบั Base1 ต่อกนัต าแหน่งไหน จะอยูท่ี่ Base1 ซ่ึงเป็นตวั
ฐานของ Cover3 ส่วนการขยบัแขนกลท่ีต่อกนัเสร็จเรียบร้อยแลว้ จะมีการค านวณใหม่ทุกคร้ังก่อนท่ีจะแสดงภาพ 
 
3.3.4 การใช้ OpenGL ในการแสดงภาพการเคลือ่นไหวของแขนกล 

 การแสดงภาพการเคล่ือนไหวของแขนกลโดยใช ้OpenGL เป็นการน าผลจากการค านวณในส่วนฟังก์ชนัการ
ท างานมาสร้างรูปสามมิติท่ีแสดงต าแหน่งปัจจุบนัขณะท่ีมีการควบคุม และค่าต าแหน่ง ซ่ึงเก็บเป็นล าดบัมาแสดงภาพ
สามมิติเป็นขั้นตอน โดยใช ้OpenGL ในการแสดงภาพสามมิติ และการเคล่ือนท่ีของแขนกล 

การแสดงภาพเกิดจากการน าออบเจ็กต์ของแขนกล ซ่ึงเกิดจากการน าต าแหน่งทุกจุดของแขนกลมาสร้าง
ระนาบสามเหล่ียมต่อกนับน OpenGLControl หรือฉากสีด า โดยภาพท่ีปรากฏบนหน้าจอแสดงภาพเป็นท่าเร่ิมตน้ 
จากนั้นจะเป็นการแสดงภาพการเคล่ือนท่ี โดยต าแหน่งท่ีเปล่ียนแปลงไปจะถูกค านวณแลว้น ามาแสดงใหม่ แลว้ลบภาพ
ก่อนหนา้นั้นออก ท าอยา่งน้ีซ ้ าไปเร่ือยๆ ก็จะเกิดเป็นการเคล่ือนไหวของแขนกล 

 
3.3.4.1 การก าหนดสี แสง ต าแหน่งและมุมมองของแขนกล  

 การก าหนดสีของแต่ช้ินส่วน ท าเพ่ือช่วยใหง่้ายต่อการควบคุม โดยก าหนดใหช้ิ้นส่วนท่ีขยบัต่างกนัมีสีต่างกนั 
เช่น ให ้Cover3 มีสีม่วง แต่ให ้Lower Arm มีสีเหลือง เพราะการเคล่ือนท่ีเป็นคนละทิศทางกนั ส่วนการก าหนดแสง ท า
เพ่ือให้เห็นรูปลกัษณ์ของแขนกลเป็นแบบ 3 มิติ และให้เขา้ใจง่ายต่อการมองแขนกลขณะเคล่ือนท่ี โดยจะก าหนดให้
แสงฉายจากดา้นบนของแขนกล เพ่ือให้เห็นภาพโดยรวม และเกิดเงาน้อยท่ีสุด และการก าหนดต าแหน่งและมุมมอง
ของแขนกลท าเพ่ือใหส้ามารถมองเห็นแขนกลในทิศทางอ่ืนได ้แมว้า่จะเป็นการท างานแบบเดียวกนั เช่น ตอ้งการดูการ
เคล่ือนท่ีจากดา้นหลงัของแขนกล เป็นตน้ สามารถท าไดโ้ดยการกดปุ่ม View เพื่อเปล่ียนมุมมอง 
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บทที ่4 
ผลการวจิัย 

 

4.1 การสร้างแบบสามมิติ 

 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัขนาดของแขนกลจะถูกน าไปเขียนแบบดว้ยโปรแกรม SolidWorks รูปท่ี 4.1 แสดงถึง
ส่วนประกอบหลกัของแขนกล 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ส่วนประกอบของแขนกลท่ีเขียนดว้ยโปรแกรม SolidWorks  
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4.2 การเกบ็ข้อมูลของแขนกล 

 เม่ือวาดส่วนประกอบของแขนกลดว้ยดว้ยโปรแกรม SolidWorks แลว้แปลงเป็นไฟล ์PLY ซ่ึงส่วนประกอบ
จะกลายเป็นโครงร่างตาข่ายรูปสามเหล่ียม ยกตวัอยา่งส่วนประกอบของแขนกลดงัรูปท่ี 4.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ส่วนประกอบ base ของแขนกล ท่ีเป็นโครงร่างตาข่ายรูปสามเหล่ียม 

4.3 โปรแกรมจ าลองการท างานของแขนกล 

 เม่ือเขียนโปรแกรมเสร็จแลว้ หน้าต่างโปรแกรมจะแสดงการจ าลองแขนกลในต าแหน่งเร่ิมตน้ (Home 
position) ดงัรูปท่ี 4.3 ในส่วนของโคด้ (Source code) ของโปรแกรม ผูจ้ดัท าไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวกของรายงานการ
วจิยัฉบบัน้ี 
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รูปท่ี 4.3 โปรแกรมจ าลองแขนกล 

 
การเปล่ียนมุมมองของการจ าลอง โดยการกดปุ่ม View ดงัรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงมุมมองท่ีเปล่ียนไปเม่ือกดปุ่ม View 
 
 การปรับความเร็วของการจ าลอง ซ่ึงมีใหเ้ลือก 3 ระดบั นัน่คือ fast, Normal และ slow ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 แสดงขั้นตอนการเลือกความเร็ว 
 
 
 
 
 
หรือกดปุ่มต่างๆ เพือ่ใหหุ่้นยนตเ์คล่ือนท่ี ดงัรูปท่ี 4.6 – 4.11 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงภาพเม่ือกดปุ่ม Left และ Right ตามล าดบั ท่ี Joint 1 
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รูปท่ี 4.7 แสดงภาพเม่ือกดปุ่ม Up และ Down ตามล าดบั ท่ี Joint 2 
 

  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงภาพเม่ือกดปุ่ม Up และ Down ตามล าดบั ท่ี Joint 3 
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รูปท่ี 4.9 แสดงภาพเม่ือกดปุ่ม Up และ Down ตามล าดบั ท่ี Joint 4 
 
  

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงภาพเม่ือกดปุ่ม Left และ Right ตามล าดบั ท่ี Joint 5 
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รูปท่ี 4.11 แสดงภาพเม่ือกดปุ่ม Open และ Close ตามล าดบั ท่ี Joint 6 
 

การบนัทึกต าแหน่งการเคล่ือนไหวของแขนกล เพื่อเรียกดูภายหลงั สามารถท าได้โดยกดปุ่ม Go home เพื่อ
กลบัมายงัท่าเร่ิมตน้ และกดปุ่ม Run Continuous เพ่ือให้โปรแกรมเร่ิมแสดงการเคล่ือนท่ีตามต าแหน่งท่ีไดบ้นัทึกไว ้
แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.12 และ 4.13 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงขั้นตอนการเลือกต าแหน่งเร่ิมตน้ 
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รูปท่ี 4.13 แสดงขั้นตอนการเรียกดูการเคล่ือนไหวทั้งหมดของแขนกล 
 
 

 
 

 
 

วิธีการบนัทึกต าแหน่งเป็นไฟลข์อ้มูล สามารถท าไดโ้ดยการกด File เลือก save จะไดไ้ฟลข์อ้มูลเป็น .txt จะ
ไดชุ้ดค าสัง่ท่ีสามารถเรียกดูในภายหลงัได ้โดยกดปุ่ม open เพ่ือเรียกดูชุดค าสัง่ดงักล่าว ดงัรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 แสดงขั้นตอนการบนัทึกและเปิดไฟล ์
 



39 

 

 
 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างโปรแกรมจ าลองการท างานของแขนกล เพื่อใชใ้นการเรียนรู้การท างานของ
แขนกลเบ้ืองตน้ โดยการเขียนโปรแกรมการจ าลองการท างานของแขนกลรุ่น SCORBOT-ER 4u เร่ิมจากการวดัขนาด
ของแขนกลแต่ละช้ินส่วน น าขนาดดงักล่าวมาเขียนแบบดว้ยโปรแกรม SolidWorks และแปลงเป็นไฟล ์PLY เพื่อทราบ
จ านวนจุดและจ านวนระนาบของรูปทรงต่างๆ และศึกษาการเขียนโปรแกรมเชิงวตัถุ, Visual C#, OpenGL Library, 
Transformation matrix และขอ้มูลจ าเพาะของแขนกลในแต่ละช้ินส่วน โดยน าจ านวนพิกดัและระนาบท่ีทราบจากไฟล ์
PLY มาแสดงเป็นภาพสามมิติของช้ินส่วนทั้งหมดท่ีประกอบเขา้ดว้ยกนัจนเป็นแขนกล โดยรับค าสัง่การเคล่ือนท่ีในแต่
ละช้ินส่วนจากผูใ้ชม้าประมวลผลและแสดงเป็นภาพเคล่ือนไหวสามมิติ 
 
5.1.1 ผลทีไ่ด้รับ 

โปรแกรมจ าลองการท างานของแขนกลท่ีสร้างข้ึนสามารถรับค าสั่งจากผูใ้ช ้และบนัทึกค าสั่งได ้100 ค าสั่ง 
พร้อมทั้งเรียกดูการท างานตั้งแต่ค  าสั่งแรกโดยเร่ิมจากท่าเร่ิมตน้ (Home position) เป็นโปรแกรมท่ีสามารถเพ่ิมทกัษะ
การใชแ้ขนกลรุ่น SCORBOT – ER 4u เพื่อลดความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากผูใ้ชง้านแขนกลท่ีขาดประสบการณ์ ลดเวลาใน
การศึกษาแขนกลเขา้ใจลกัษณะและขอ้มูลจ าเพาะในขอ้ต่อต่างๆ ของแขนกล โดยโปรแกรมดงักล่าวสามารถใชเ้ป็นส่ือ
การเรียนการสอนในสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงัได ้

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการปรับปรุงโปรแกรมหลังจากการน าไปทดลองใช้งานจริงกับผู ้ท่ีสนใจหรือนักศึกษา เพ่ือให้
สอดคลอ้งกับการใชง้านจริงและเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของโปรแกรมให้มากยิ่งข้ึน และง่ายต่อการใชง้าน 
ผูใ้ช้งานควรศึกษาคู่มือก่อนใชง้านจริง โปรแกรมจ าลองการท างานของแขนกลท่ีสร้างข้ึนเป็นเพียงการจ าลองการ
เคล่ือนไหวของแขนกลเท่านั้น ส่ิงท่ีควรเพ่ิมเติม คือ การสร้างสภาพแวดลอ้มของแขนกล เช่น บริเวณท่ีปฏิบัติงาน 
อุปกรณ์เสริม ช้ินงานท่ีเก่ียวขอ้ง มุมมองภาพในอิริยาบถต่างๆ ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดยง่าย เช่น การเล่ือนเมาส์ 
การเคล่ือนไหวแบบ Invert Kinematic นอกจากน้ีควรแสดงผลท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ี เช่น เกิดการชน เกิดความ
เสียหาย  
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