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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการพัฒนาโปรแกรมจําลองแขนกลที่แสดงผล

การทํางานในรูปแบบของภาพกราฟฟกคอมพิวเตอร 3 มิติ ซ่ึงไดรับ
การพัฒนาบนระบบปฏิบัติการวินโดวสโดยใชชุดคําสั่งของไมโครซอฟ
ไดเรคเอกซ เพื่อเพ่ิมความสามารถในการประมวลผลภาพกราฟฟก 3 
มิติ ไดอยางรวดเร็ว รวมทั้งชวยใหผูใชสามารถปรับเปลี่ยนตําแหนงและ
ทิศทางการมองภาพทําใหสามารถพิจารณาแบบจําลองไดอยางละเอียด
และงายข้ึน นอกจากนี้โปรแกรมจําลองยังมีโครงสรางขอมูลที่ยืดหยุน 
ทําใหผูใชงานสามารถทําการออกแบบ สราง หรือแกไขแบบจําลองแขน
กลไดอยางหลากหลายรูปแบบ ผูใชยังสามารถทดสอบการเคลื่อนที่ขอ
ตอแตละขอของแขนกลได โดยไมจําเปนตองทําการเชื่อมตอกับแขนกล
จริง โปรแกรมยังมีความสามารถในการคํานวณฟอรเวิรดไคเนเมติกส 
และอินเวิรดไคเนเมติกสของแบบจําลองที่สรางข้ึนไดอยางอัตโนมัติ ซ่ึง
อํานวยความสะดวกในการหาความสัมพันธระหวางตําแหนงและมุมการ
วางตัวของปลายแขนกลในพิกัด 3 มิติ และตําแหนงของขอตอที่
สอดคลองกัน รวมถึงความสามารถในการแสดงผลใน 3 มิติของรูปทรงรี
ของความสามารถในการเคลื่อนที่ (Manipulability Ellipsoid) ของปลาย
แขนกลที่ตําแหนงการเคลื่อนที่ตางๆ  
 
Abstract 

This paper presents development of a 3-D robot arm 
simulator. It is developed on the Microsoft Windows operating 
system. It utilizes the Microsoft DirectX engine to generate 3-D 
graphics. In the 3-D world, user can design, build, and edit robot 
models in various and flexible configurations such as defining 
difference position and orientation of each component. In 
addition, user can test each joint’s movement of robot model 

without connecting to the real robot. Finally, the simulator 
automatically generates and calculates robot forward kinematics, 
inverse kinematics, manipulability measurement, and 
manipulability ellipsoid for each movement.  
 
1. บทนํา 

ปจจุบันหุนยนตถูกนํามาใชงานกันอยางกวางขวาง ทั้งใน
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก และขนาดใหญ   เน่ืองจากมีความรวดเร็ว ความ
เที่ยงตรง ความสามารถทํางานอยางตอเน่ือง สามารถในการทํางานใน
สภาวะแวดลอมตางๆ หรือสภาวะแวดลอมที่เปนอันตรายตอมนุษย  แต
อยางไรก็ตามในการปรับเปลี่ยนการทํางานจําเปนจะตองมีการ
เปลี่ยนแปลงโปรแกรมการทํางานของหุนยนต  ซ่ึงหมายถึงการหยุด
กระบวนการผลิตลง ดังน้ันวิธีการโปรแกรมแบบออฟไลน (Off-line 
Programming) จึงเปนที่นิยมใชกัน โดยสามารถทําการวิเคราะหและ
จําลองการทํางานหุนยนตจากภายนอกกระบวนการผลิต ซ่ึงตองอาศัย
โปรแกรมจําลองพฤติกรรมของหุนยนต 
 ถึงแมโปรแกรมการจําลองหุนยนตจะถูกพัฒนา และมีอยู
หลากหลายในปจจุบัน ทั้งโปรแกรมเชิงการคาอยาง WORKSPACE [1] 
และ EASY-ROB [2] แตโปรแกรมเหลานี้เนนไปท่ีหุนยนตอุตสาหกรรม 
ที่นิยมใชแพรหลาย ซ่ึงจะขาดความสามารถในการแกไขดัดแปลง
แบบจําลองไดดวยโปรแกรมเอง หรือสามารถแกไขไดแตตองการโมดูล
หรือโปรแกรมเสริมอื่นๆ โปรแกรมการคํานวณทางวิศวกรรมอยาง 
MATLAB [3] และ Mathematica [4] เองก็ไดพัฒนา toolbox และ 
package สําหรับการวิเคราะหหุนยนต แตการจําลองหุนยนตใน
โปรแกรมเหลานี้จะขาดการแสดงผลในรูปกราฟฟก 3 มิติ อีกทั้งผูใช
ตองมีความรูและเขาใจในการเขียนภาษาโปรแกรมนั้นๆ  โปรแกรม



 
 

จําลองหุนยนตยังถูกพัฒนาใหสามารถใชงานแพรหลายโดยเพิ่ม
ความสามารถในการทํางานบนหลายแฟลตฟอรม ผานทางอินเตอรเน็ต
ดวยการพัฒนาโปรแกรมดวยภาษา JAVA [5] หรือ VRML [6] แต
โปรแกรมเหลานี้จะไมสามารถดัดแปลงแบบจําลองไดเลย แนวความคิด
ของโปรแกรมจําลองแขนกลที่สามารถสรางแบบจําลองไดยืดหยุนและ
หลากหลาย การใชงานโปรแกรมที่มีการแสดงผลแบบกราฟฟก 3 มิติ 
ชวยใหพิจารณาการเคลื่อนที่ของแขนกลใน 3 มิติ จึงเปนที่มาของการ
พัฒนาโปรแกรมจําลองแขนกลนี้ 

 
2. โครงสรางโปรแกรมจําลองแขนกล 

โปรแกรมจําลองแขนกลที่ไดพัฒนาข้ึนน้ีจะเนนไปท่ีการจําลองการ
เคลื่อนไหวสําหรับแขนกลแบบอนุกรม โดยที่ผูใชงานสามารถทําการ
ปรับเปลี่ยนแบบจําลองของแขนกลไดตามตองการ สามารถกําหนดขอ
ตอตางๆ ใหเปนขอหมุน หรือขอเลื่อน รวมถึงการวางตัวของแตละ
ชิ้นสวน ทําใหสามารถสรางแบบจําลองแขนกลไดหลากหลาย และ
ยืดหยุน การนําเสนอและแสดงผลของโปรแกรมในรูปแบบภาพ
คอมพิวเตอรกราฟฟก 3 มิติ เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการแสดงผล 
สรางความสมจริง รวมทั้งโปรแกรมที่ใชในการออกแบบหุนยนตมีสวน
ติดตอกับผูใชแบบกราฟฟก (Graphic User Interface : GUI) บน
ระบบปฏิบัติการวินโดวส ทําใหผูใชสามารถใชงานโปรแกรมไดโดยงาย 
สําหรับโครงสรางโดยรวมของโปรแกรมจําลองจะเปนไปตามรูปที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 โครงสรางโปรแกรมโดยรวม 
 

2.1 แบบจําลองแขนกล 
การสรางแบบจําลองแขนกลของโปรแกรมทั่วไปจะอาศัยการ

กําหนดคาตัวแปรตามหลักการของ Denavit – Hartenberg [7] แตใน
โปรแกรมนี้เปดโอกาสใหผูใชสามารถสรางแบบจําลองโดยการสรางกาน
ตอและขอหมุน มาตอเชื่อมกันแบบอนุกรมและสามารถกําหนด
คุณสมบัติ ความยาว ขนาด และการวางตัวของแตละชิ้นสวน โดยที่การ
วางตัวของแตละชิ้นสวนจะวางตัวเทียบกับระบบแกนของวัตถุที่ตอเชื่อม
อยูกอนหนา ซ่ึงการตอเชื่อมน้ีจะอนุญาตใหเกิดข้ึนที่ปลายของการตอ
เทานั้นดังแสดงในรูปที่ 2 สําหรับแตละชิ้นสวนจะมีระบบแกนของ
ตนเอง โดยกําหนดใหกานตอจะตองวางตัวตามความยาวในแกน X 
และแกนของขอหมุน-ขอเลื่อน จะอยูในแกน Z ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 การตอเชื่อมของแตละชิ้นสวน 
 

 

 
 
 
 

รูปที่ 3 ระบบแกนของกานตอ ขอหมุน และขอเลื่อนตามลําดับ 
 

 เม่ือทําการสรางการตอเชื่อมของสวนประกอบตางๆเสร็จส้ินแลว 
โปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาตัวแปรตามหลักการของ Denavit – 
Hartenberg ดังรูปที่ 4 ตอไป เพื่อใชในการคํานวณฟอรเวิรดไคเนเม
ติกส ซ่ึงการคํานวณหาตัวแปรเหลานี้อาศัยตําแหนงและแกนหมุนของ
ขอตอแตละขอตอ โดยจะทําการหาตําแหนงจุดกําเนิดของระบบแกน
หมุน (Origin Point) เทียบกับระบบแกนหลัก (Global Frame) ซ่ึง
กําหนดดวย iT  และจุดที่อยูบนแกนหมุนและหางจากจุดกําเนิดของ
ระบบแกน 1 หนวย กําหนดดวย iH  ดังแสดงในรูปที่ 5 ดวยตําแหนง
ของ iH  และ iT  ทําใหเราสามารถทราบการวางตัวของแกนหมุนใน
ระบบแกนหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ตัวแปรตามหลักการของ Denavit – Hartenberg [7] 
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iê   

i 1Ẑ −
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รูปที่ 5 การใช iT  และ iH  ในการหาการวางตัวของแกนหมุน และ

การหาตัวแปรตามหลักการของ Denavit – Hartenberg 
 

ในการหาคาตัวแปรตามหลักการของ Denavit – Hartenberg 
พิจารณาจากรูปที่ 4 และ 5 อาศัยพื้นฐานความรูทางดานเวกเตอร จะ
สามารถหาคาตัวแปรไดจากสมการ (1)-(4) 

 
    i 1i 2id P P= −      (1) 

i 1 i 1 2i 1i 1
ˆa X P P− − −= = −     (2) 

       ( )( )i 1 i i 1 i i 1ˆ ˆ ˆ ˆa cos e e e e− − −α = ⋅ ⋅   (3) 

     ( )( )i i i 1 i i 1
ˆ ˆ ˆ ˆa cos X X X X− −θ = ⋅ ⋅   (4) 

 

โดยที่ตําแหนง P1i-1 และ P2i คือตําแหนงที่ใกลที่สุดของแกนหมุน 
Zi-1 และ Zi ซ่ึงระยะ ai-1 ก็คือระยะสั้นที่สุด และเปนระยะตั้งฉากระหวาง
แกนหมุน Zi-1 และ Zi ซ่ึงจะสามารถหาจุดทั้ง 2 ไดตามสมการที่(5)-(10) 
 

  i 1 i 1 i 1ê H T− − −= −  และ i i iê H T= −    (5) 
     ( ) 1i1i1i1i1i1i1i1i1 êsHHTsHP −−−−−−−− +=−+=       (6) 

         ( ) iiiiiiii2 êuHHTuHP +=−+=               (7) 
( ) ( )
( ) ( )

i 1 i 1 i i 1 i i

i i i 1 i i 1

ˆ ˆ ˆs e e H H e det

ˆ ˆ ˆe e H H e det
− − −

− −

= ⋅ − ⋅  
− ⋅ − ⋅  

  (8) 

( ) ( )
( ) ( )

i i 1 i 1 i 1 i i

i 1 i i 1 i i 1

ˆ ˆ ˆu e e H H e det

ˆ ˆ ˆe e H H e det
− − −

− − −

= ⋅ − ⋅  
− ⋅ − ⋅  

  (9) 

       ( ) ( )( ) ( ) ( )( )i 1 i i 1 i i 1 i 1 i iˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆdet e e e e e e e e− − − −= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅   (10) 

 

ในแตละแกนหมุน Zi จะเสมือนมีตัวแปรเพิ่มเติม iu และ is  เปน
ตัวแปรชวยในการหาคาตัวแปรอื่นๆ โดยคา iu จะไดจากการพิจารณา
ระหวางแกนหมุน Zi-1 และ Zi สวน is จะไดจากการพิจารณาระหวาง
แกนหมุน Zi และ Zi+1    

ในการพิจารณาเครื่องหมายของ id , i 1−α  และ iθ น้ันจะ
พิจารณาดังตอไปน้ี 
        ( )i id 1 d= − ⋅          เม่ือ i is u>  
     ( )i 1 i 11− −α = − ⋅α           เม่ือ i i 1ˆ ˆe e −× มีทิศตรงขามกับ i 1X̂ −  
        ( )i i1θ = − ⋅θ              เม่ือ i 1 i

ˆ ˆX X− × มีทิศตรงขามกับ iê  

 กรณีที่ iê ขนานกับ i 1ê − จะพิจารณาสมการขางตนให i 1s 1− =  
จะสามารถหาคา iu ไดจากสมการที่ (11) 
 

       ( ) ( )i i 1 i i 1 i i 1ˆ ˆ ˆu T H e e e− − −= − − ⋅ ⋅        (11) 
 

2.2 อินเวิรดไคเนเมติกสของแบบจําลอง 
เน่ืองจากโปรแกรมมีความหลากหลาย และยืดหยุนในการสราง

แบบจําลอง  ดังน้ันการแกปญหาอินเวิรดไคเนเมติกสเพื่อที่จะสามารถ
รองรับแบบจําลองตางๆการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical 
Method) จึงเปนวิธีที่เหมาะสม ซ่ึงเทคนิคที่ใชในการคํานวณที่นํามาใช
ภายในโปรแกรมไดแก 
 
2.2.1 Iterative Newton Raphson Method 

จากการหาฟอรเวิรดไคเนเมติกส และ ความสัมพันธของจาโค
เบียนเมตริก ปญหาอินเวิรดไคเนเมติกสสามารถแกไดโดยวิธีการทําซ้ํา 
ดวยการอาศัยเมตริกผกผัน (Inverse Matrix) ของเมตริกจาโคเบียน 
(Jacobian Matrix)  หรือ pseudo inverse ในกรณีที่เมตริกจาโคเบียน
ไมสามารถหาเมตริกผกผันได 
 
2.2.2 Singularity Robust Inverse Method (SR-Inverse) 

ในบริเวณจุด singular จะมีบางทิศทางที่หุนยนตจะไมสามารถ
เคลื่อนไปได หรือถูกลดความสามารถในการเคลื่อนที่ลง  การใช 
inverse หรือ pseudo inverse ในการแกปญหาอินเวิรดไคเนเมติกส 
หากคา δθ  น้ันอยูในทิศทางที่ถูกลดความสามารถในการเคลื่อนที่ลง  
ความพยายามที่จะหาคําตอบที่ถูกตองเที่ยงตรงสงผลใหคําตอบที่ไดมี
ความเปนไปได หรือนาเชื่อถือลดลง ดังน้ันการยอมใหเกิดความ
ผิดพลาดขึ้นบางในบริเวณที่เปน singular คําตอบก็จะสงผลใหคําตอบที่
ไดมีความเปนไปไดมากข้ึน [8] 
 
2.2.3 Optimum Step Size Control for Newton-Raphson Method 
 การแกปญหาอินเวิรดไคเนเมติกสโดยวิธีการทําซ้ําตามวิธี 
Newton-Raphson อาจจะไมลูเขาสูคําตอบ ซ่ึงสงผลใหไมสามารถหา
คําตอบของปญหาได แนวความคิดในการใช step size ที่เหมาะที่สุด ที่
ทําใหคําตอบในแตละรอบการทําซ้ําพยายามใกลคําตอบหรือลูเขามาก
ที่สุดจะชวยแกปญหาไดเปนอยางดี [9] 
 
2.3 รูปทรงรีของความสามารถในการเคลื่อนท่ีของแบบแขนกล 
(Manipulability Ellipsoid) 

เม่ือนําเมตริกจาโคเบียนมาเขียนในรูป Singular Value 
Decomposition (SVD) สามารถแสดงไดดังสมการที่ (12) [10] 

 
     T m n

1 pJ U V , diag( , , ) R ×= ∑ ∑ σ σ ∈   

1 2 kp min{m, n} 0= σ ≥ σ ≥ ≥ σ >       (12) 
  k 1 p 0+σ = = σ =  



 
 

 จะสามารถพิจารณารูปทรงรีของความสามารถในการเคลื่อนที่ของ
แขนกล ซ่ึงจะมีแกนของทรงรี (principal axes) ในทิศทางเวกเตอร 

1 2 mu , u ,....u จากเมตริก 1 2 mU [u | u | | u ]= …  โดยที่คา Singular 
Value ( iσ ) จะแสดงคารัศมีของทรงรีในทิศทาง iu  ที่สัมพันธกัน 
 เน่ืองจากเมตริกจาโคเบียนสามารถเขียนแยกเปนเมตริกยอยในรูป
ของสวนที่เปนตําแหนง PJ (position) และการวางตัว oJ (orientation) 
ดังสมการที่ (13) 
 

P

o

J
J

J
 

=  
 

          (13) 
 

 เม่ือพิจารณาสมการที่ (12) รวมกับสมการที่ (13) จะสามารถแยก
รูปทรงรีของการเคลื่อนที่ออกเปนสองรูป คือรูปทรงรีของการเคลื่อนที่
ของตําแหนง และรูปทรงรีของการเคลื่อนที่ของการวางตัว ดังแสดง
ตัวอยางรูปทรงรีที่ไดในโปรแกรมจําลองไดดังรูปที่ 6 โดยที่รูปทรงรี
ดังกลาวจะแสดงถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ไดดีมากนอยเพียงใด
ในทิศทางตางๆโดยเปรียบเทียบไดจากรัศมีของทรงรีในทิศทางนั้น ซ่ึง
จะชวยในการวิเคราะห และพิจารณาแบบจําลองแขนกลถึงความ
เหมาะสมในการทํางาน และความคลองตัวในการเคลื่อนที่ในพื้นที่
ทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
   a.       b. 
รูปที่ 6 ตัวอยางรูปทรงรีของการเคลื่อนที่ของตําแหนง (a.) และรูปทรงรี

ของการเคลื่อนที่ของการวางตัว (b.) ที่ไดในโปรแกรมจําลอง 
 
2.4 โครงสรางขอมูลของระบบ 

โครงสรางขอมูลของแขนกล (Robot Data Structure) เปนสวนที่
เก็บขอมูล รูปแบบ โครงสราง และสถานะของหุนยนต โดยโครงสราง
ขอมูลของแขนกลยังแยกออกเปนตามลักษณะของวัตถุเปน ขอตอ กาน
ตอ แขนกล และไคเนเมติกส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 โครงสรางขอมูลขอตอ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 โครงสรางขอมูลกานตอ 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 โครงสรางขอมูลแขนกล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 โครงสรางขอมูลไคเนเมติกส 
 

แบบจําลองแขนกลที่ผูใชกําหนดจะเกิดจากการตอกันแบบอนุกรม
ของกานตอ และขอหมุน ดังน้ันโครงสรางขอมูลของแขนกลจึงเกิดจาก
การตออนุกรมของโครงสรางขอมูลขอหมุนดังรูปที่ 7 และโครงสราง
ขอมูลกานตอดังรูปที่ 8 ดังน้ันรูปแบบโครงสรางขอมูลที่เหมาะสมกับ
โครงสรางขอมูลของแขนกล คือ ลักษณะการตอของขอมูลแบบอนุกรม 
โดยโครงสรางสามารถยืดหยุนไดการเพิ่ม ลด หรือแทรกขอมูลใน
โครงสรางทําไดโดยงาย รวดเร็ว ซ่ึงรูปแบบที่เหมาะสมก็คือโครงสราง
แบบดับเบ้ิลลิงคลีส แตลิงคลีสนี้จะเกิดจากการตออนุกรมของขอมูลตาง
ชนิดกัน คือขอมูลที่ เปนโครงสรางแบบขอหมุน และขอมูลที่ เปน
โครงสรางแบบกานตอ 

โครงสรางขอมูลของแขนกลน้ันดังแสดงในรูปที่ 9 จะทําการเก็บ
ตําแหนงหรือพอยเตอร (pointer) ที่ชี้ไปยังขอมูลตัวแรกของลิงคลีส
เทานั้น เน่ืองจากคุณสมบัติของลิงคลีสที่ขอมูลแตละตัวสามารถชี้ไปยัง



 
 

ขอมูลตัวตอๆไปเน่ืองจากแตละขอมูลมีการเก็บตําแหนงของขอมูลกอน
หนา และตอหลังจากตัวขอมูลไวดวย โครงสรางขอมูลแขนกลยังเก็บ
ขอมูลเกี่ยวกับตําแหนงของแขนกล ชื่อ และตําแหนงขอมูลเร่ิมตนของ
ขอมูลไคเนเมติกส 

โครงสรางขอมูลไคเนเมติกสดังแสดงในรูปที่ 10 จะเกิดข้ึนเม่ือมี
การสรางการตอเชื่อมของชิ้นสวนขอหมุนและกานตอเปนแขนกล
เกิดข้ึน โดยที่ขอมูลไคเนเมติกสน้ีจะมีจํานวนเทากับจํานวนขอตอใน
แขนกลน้ัน แตละขอมูลน้ันแทนขอมูลที่สัมพันธกับแตละขอตอน้ัน และ
เชนเดียวกันการตอเช่ือมของแตละขอมูลน้ีจะเปนรูปแบบดับเบ้ิลลิ้งคลีส 
โดยที่โครงสรางนี้จะเก็บขอมูลของตัวแปรที่ ใชตามหลักการของ 
Denavit – Hartenberg รวมถึงตําแหนงของจุดที่แทนการวางตัวของ
แกนหมุน และขอมูลตัวแปรที่จําเปนในการคํานวณในสมการที่ (1)–(11) 
 

2.5 คอมพิวเตอรกราฟฟก 3 มิติ 
ปจจุบันความสามารถทางดานกราฟฟกของเครื่องคอมพิวเตอร

สวนบุคคลมีประสิทธิภาพที่โดดเดนข้ึน อุปกรณแสดงผล (Graphic 
Card) ในทองตลาดทั่วไปท่ีมีราคาไมสูงก็สามารถรองรับการทํางานและ
สรางภาพ 3 มิติได ทําใหการพัฒนาและใชงานระบบจําลองการทํางาน
ตางๆ สามารถทําไดอยางกวางขวาง รวมทั้งการที่โปรแกรมจําลองมี
การทํางานและแสดงผลในรูปแบบ 3 มิติ รวมกับสวนติดตอกับผูใชแบบ
กราฟฟก (GUI) บนวินโดวส สงผลใหผูใชสามารถใชงานไดอยาง
สะดวกและเขาใจการทํางานของโปรแกรมไดโดยงาย 

สําหรับการสรางภาพกราฟฟกในเคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคลนั้น จะอาศัยเครื่องมือในการสรางภาพได 2 แบบใหญๆ คือ 
DirectX Engine และ OpenGL Engine  ความแตกตางระหวาง 
เครื่องมือทั้งสอง คือ  DirectX สามารถเขาถึงฮารดแวร และเรงการ
สรางภาพ 3 มิติ รวมถึงเขาไปใชประสิทธิภาพความสามารถของ
ฮารดแวรไดอยางเต็มที่ในกรณีที่กราฟฟกฮารดแวรน้ันรองรับการ
ทํางานของ DirectX  โดยอาศัย hardware abstraction layer (HAL)  
ในกรณีที่ฮารดแวรไมรองรับการทํางานของ DirectX ก็จะทําการจําลอง
การทํางานโดย hardware emulation layer (HEL) ซ่ึงจะใหผลการ
ทํางานที่ชากวา HAL Device ดังแสดงในรูปที่ 11  ตัวอยางข้ันตอนการ
สรางแบบจําลองแขนกล และตัวอยางแบบจําลองที่สรางข้ึนไดอยาง
หลากหลายตามความตองการ แสดงตามลําดับในรูปที่ 12 และ 13 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 สถาปตยกรรมของ DirectX [11] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 12 ตัวอยางข้ันตอนการสรางแบบจําลองแขนกล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 ตัวอยางแบบจําลองที่สรางข้ึน 
 
3. การทดลอง 
 ในการทดลองโมเดลของหุนยนต PUMA 560 ดังแสดงในรูปที่ 14 
เปนตัวเปรียบเทียบในการทดลอง ซ่ึงกําหนดคาพารามิเตอรดังน้ีคือ 

2 3 3a 30 a 5 d 15= = = และ  4d 25=  โดยการทดลองสร า ง
แบบจําลอง 3 มิติ แลวจึงจําลองหาตําแหนงของปลายแขนกลโดยการ
คํานวณฟอรเวิรดไคเนเมติกส และการคํานวณหาตําแหนงของขอตอ
ตางๆยอนกลับจากตําแหนงปลายแขนกล หรือการหาอินเวิรดไคเนเม
ติกส ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 แบบจําลองหุนยนต PUMA 560 [7] 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 15 แบบจําลองหุนยนต PUMA 560 ที่ไดจากการสรางใน
โปรแกรมจําลอง 

 

ตารางที่ 1 การทดลองหาฟอรเวิรดไคเนเมติกส 
 

 
ตารางที่ 2 การทดลองหาอินเวิรดไคเนเมติกส 

 

4. สรุป 
 โปรแกรมจําลองแขนกลที่ไดนําเสนอนี้ ไดแสดงใหเห็นถึงความ
ยืดหยุนในการสรางแบบจําลองไดอยางหลากหลาย การใชภาพ
กราฟฟก 3 มิติเขามาชวยในการนําเสนอและแสดงผล รวมทั้ง
ความสามารถคํานวณฟอรเวิรดไคเนเมติกส และอินเวิรดไคเนเมติกส
ของแบบจําลองไดอยางถูกตองโดยอัตโนมัติ ซ่ึงเปนผลจากการใช
โครงสรางขอมูล และแบบจําลองแขนกลที่มีประสิทธิภาพไดอยาง
เหมาะสม ปจจุบันโปรแกรมมีความสามารถในการคํานวณเฉพาะในทาง
ไคเนเมติกสเทานั้น ดังน้ันการพัฒนาในสวนของการจําลองทาง
พลศาสตร (Dynamic Simulation) จึงเปนสวนสําคัญในการทําให
โปรแกรมจําลองแขนกลนี้สมบูรณมากยิ่งข้ึน 
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1θ  2θ  3θ  4θ  5θ  6θ  
Error 

Position 
(unit) 

Error 
Orientation

36° -36° -36° 36° -36° 36° 0.05654 0.07783° 

54° -54° -54° 54° -54° 54° 0.06681 0.09467° 

90° -90° -90° 90° -90° 90° 0.04097 0.20811° 

108° -108° -108° 108° -108° 108° 0.03241 0.22732° 

126° -126° -126° 126° -126° 126° 0.05305 0.41601° 

162° -162° -162° 162° -162° 162° 0.0697 0.20613° 

180° -180° -180° 180° -180° 180° 0.05977 0.16218° 

  
Desired 
Position 

SR-
inverse(SRI) 

Optimum Step 
Size(Ops) 

SRI+Ops 

X (unit) -0.922 -0.8383 -0.9225 -0.9218 
Y (unit) -31.483 -31.338 -31.483 -31.4829 
Z (unit) -48.067 -48.163 -48.066 -48.0663 
|Error| 
(unit) - 0.1934 0.0011 0.00039 

Iteration - 21 10 11 

1θ  -120° -120° -120° -120° 

2θ  60° 60.367° 59.688° 59.7915° 

3θ  -78.69° -79.054° -78.011° -78.236° 

4θ  0° -85.685° 0.9353° -4.18159° 

5θ  0° 164.16° 40.372° 41.9283° 

6θ  0° 63.929° -124.13° -118.294° 


