
การสร้า งทา ง เ ฉินต่อI น๊องในขพะทำ 'ทนทำหรับแขนกลจทำ21

นาอ อุทัย เลิศธน«แลงธรรม

วิทยานินนรนนเนร่วไเหโเงข3 งการด'กษาตามห ลัก ลุ่ฅร บ่1กุ!กุกวิดวกรรมสาสลรมหาพันซต

สาควิชาวิดวกรรมเครีองกล 
พันซีตวิ7)ยาลัฮ จุทำลงกรเนมหาวิทยาลัย 

พุทธสักราช 2535 
ISBN 974 -581 -438 -5

ลิขลิทธิขจงพัน'ซีตวิทยาลัย จทำรงกฬ่[มหาวิทยาลัย



RUN TIME TRAJECTORY GENERATION FOR THE CHÜLA2 MANIPULATOR ARM

MR. UTHAI LERTTRANASANGTROM

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS 
FOR THE DEGREE OF MASTER OF ENGINEERING 

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING 
GRADUATE SCHOOL 

CHULALONGKORN UNIVERSITY 
1992

ISBN 9 7 4 - 5 8 1 - 4 3 8 - 5



หัวข้อวิทยานิพนธ์ 
โคย

ภาตวิชา

อาจารย์ที่ปรึกษา

การสร้างทางเดีนต่อเนํ่องในฃพ»ทางานสำหรับแขนกลจุฟ้า2 
นาย อุทัย เลิศธน«แสงธรรม 
วิศวกรรมเครื่องกล

ผู้,ช่วยศาสตราจารย ดร. วิบูลย แสงวีร«พันธ์คิริ

บัเไเซิตวิทยาลัย จุฟ้าลงกรเนมหาวิทยาลัย อนุมต่ให้นิบวิทยานิพนธ์แบ้บน้ิเใ1นส่วนหน่ิง 
ชองการศกษาตามหลักสูตรปริฒูทมหาบ้เน'ทต

A tv / «พ ■̂ ร­
- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ศทเบดีบ้!น'ฃ็เต,วิทยาลัย

ศาสตราจารย์ ดร. ถาวร วัชราภัย )

คแเ«กรรมการรอบวิทยานิพนธ์

กรรมการ1  1 1 < ^ » . . , 1

( รองศาสตราจารย์ ดร. วิทยา องเจริช ุ )

กรรมการ

( ผ้ช่วอศาสตราจารย์ ดร. ชัยโรจน m พนิชกิจ )



พิมพ์ต้นฉบับบทคัดย่อวิทยานิพนธ์ภายในกรอบสี!ขียวนี้!พียงแผ่นรดียว

อุทัย เลศธนะแส'งธรรม ะ การสร้างทางเดินต่อเนื่องในขณะทำงานสำหรับแขนกลจุฬา2 (RUN 
TIME TRAJECTORY GENERATION FOR THE CHULA2 MANIPULATOR ARM) อ.ที่ปรึกษา ะ 
ผศ.ดร.ว ิบ ูลย ์ แสงวิระทันธ์ศึรึ, 135 หน้า. ISBN 9 7 4 -5 8 1 -4 3 8 -5
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ข้ีนน้ี

จากการศึกษาพบว่า ความเบี่ยงพนระหว่างวิถีทางเดินที่สร้างฃี้นกับวิถีทางเดินที่กำหนด การ 
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วิถีทางเดินการสร้างวิะทางเดินเผบควอดิกจะให้ความราบเรียบมากที่สุด รองมกคือการสร้างวถีทางเดิน 
เฒบเอิกสไปน์ชนิดท่ี 2 การสร้างทางเดินแบบเอิกสใปน์ชนิดที่ 3 การสร้างวิถีทางเดินเพขเอิกสไปน์ชนิด 
ท่ี 1 และการสร้างวิถ ีทางเดินเพบเพง-เพงจะให้ค่าความเบี่ยงพนน้อยที่ส ุด
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The t h e s is  o f studying and w r itt in g  a computer softw are to  compute
continuous paths for  c o n tr o ll in g  o f th e Chula2 m anipulator arm. F ive methods 
in c lu d e  Bang-bang, Q uartic, X l-s p lin e , X 2-sp lin e  and X 3-sp lin e  are under 
co n sid e r a tio n . Path inform ation  can be input e ith e r  v ia  program i t . s e l f  or 
convert from AutoCAD f i l e s .

method have the maximum d e v ia tio n . The minimum d ev ia tio n  i s  from X l-sp lin e  
method. The q u a rtic  method g iv e s  the smoothness path w h ile  the Bang-bang 
method i s  in  the o p p o site .

From th e r e s u lt s  shown th a t th e paths generated  by u sin g  Quartic
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ชนิดที2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

16 กราน่แสิคงวิถีทางเดินของแขนย่อ่ยนเละ2 เทียบกับเวลาสำหรับแนว 
วิถีทางเดินรูปเส้นตรงหักมุม โดยการสิร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสิไปน 
ชนิดท่ี3 .................................................................................................

IV กราฟ่แสดงวิถีทางเดินต่อเนองรูปหลายเหลื่ยม ที่สร้างโดยการสร้าง 
วิถีทางเดินแบบแบง-นบง แสะควอตดิก ............................................

18 กราฟ่แสดงวิถีทางเดินต่อเนีองรูปหลายเหลิยม ทีสร้างโดยการสร้าง
วิถีทางเดินแบบเ อ็กสไปนชนิดที1 และเอ็กสิไปนชนิดที2 .................

19 กราฟ่แสดงวิถีทางเดินต่อเนิองรูปหลายเหลิฮม ทีสร้างโดยการสร้าง
วิถีทางเดินแบบเอ็กสไปนชนิดที3 ........................................................

20 กราฟ่แสดงวิถีทางเดินของแขนย่อย1และ2 เทียบกับเวลาสำหรับแนว 
วิถีทางเดินรูปหลายเหลิยมโดยการสิร้างวิถีทางเดินแบบแบง-แบง

21 กราฟ่แสดงวิถีทางเดินของแขนย่อยt และ2 เทียบกับเวลาสำหรับแนว 
วิถีทางเดินรูปหลายเหลิอมโดยการสร้างวิถีทางเดินแบบควอตดิก . .

22 กราฟ่แสดงวิถีทางเดินของแขนย่อยIและ2 เทียบกับเวลาสำหรับแนว
วิถีทางเดินรูปหลายเหลิยม โดยการสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็๋กสิไบ่น์ 
ซนิลที1 .................................................................................................

23 กราปแสดงวิถีทางเดินของแขนย่อย!แสะ2 เทียบกับเวลาสำหรับแนว 
วิถีทางเดินรูปหลายเหลิยม โดยการสร้างวิถีทางเดินแบบเอกสไปน

24 กราป แส ดงว ิถ ีท างเด ิน ข องแข น ย ่อย1แล ะ2 เท ียบก ับ เวลาสำห ร ับแน ว  
ว ิถ ีท างเด ิน ร ูป ห ลายเห ล ิยม  โด ย ก าร ส ร ้าง ว ิถ ีท าง เด ิน แ บ บ เอ ็กรไปน 
ชนิดที3 ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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£11
สารบัทุภาน (ต่อ)

25 กราปแสดงความ ส ้ม ห ัน ฮระห ว ่างค ่าความ เบ ียงเบ น ของว ิถ ีท างเด ิน ร ูป  
วงกลมในแนวแกน X และ y  โด ยก ารส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ ต ่างๆก ับ  
เว ล า ท ีอ ัต ร า เร ็ว  5 c m ./ร .แ ล ะ ร ะ ย ะ ว ิถ ีท าง เด ิน ย ่อ ย  2 .5  c m . . .

25 กราปแสดงความ ส ้ม ห ัน ธระห ว ่างค ่าความ เบ ียงเบ น ของว ิถ ีท างเด ิน ร ูป  
เส ้นตรงห ักมมในแนวแกนXและY โด ย ก าร ส ร ้างว ิถ ีท าง เด ิน แ บ บ ต ่างๆ  
ก ับ เว ล าท ีอ ัต ร า เร ็ว  5 c m ./ร .แ ส ะ ร ะ ย ะ ว ิถ ีท าง เด ิน ย ่อ ย  2 .5  cm.

27 กราฟ ่แสด งความ ส ้ม ห ัน ธระห ว ่างค ่าความ เบ ียงเบ น ของว ิถ ีท างเด ิน ร ูป  
ห ลายเหล ี่ยมในแนวแกน XและY โด ย ก าร ส ร ้างว ิถ ีท าง เด ิน แ บ บ ต ่างๆ  
ก ับ เว ล าท ีอ ัต ร า เร ็ว  5 c m ./ ร .  แล ะระยะว ิถ ีท างเด ิน ย ่อย  2 .5  cm

28 กราน ่แสดงความส ้มห ัน3 ระ ห ว ่างค ่าค ว าม เบ ีย ง เบ น ข อ งว ิถ ีท างเด ิน ร ูป  
ห ลายเหล ี่ยมในแนวแกน XUละY โด ยการ•ส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ ต ่างๆ  
ก ับ เว ล า ท ีอ ัต ร า เร ็ว 2 .5  c m ./ร .แ ล ะ ร ะ ย ะ ว ิถ ีท าง เด ิน ย ่อ ย  2 .5  cm.

29 กราน ่แส ดงความ ส ้ม ห ัน ธระห ว ่างอ ัต ราเร ็วของว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ียม โด ยการส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ แบ ง-แบ งแล ะค วอด ด ิก  ก ับ เว ล า  
ท อ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด 2 . 5 c m . / s .  แล ะระยะว ิถ ีท างเด ิน ย ่อย  2 . 5  cm.

30 กราน ่แส ลงความ ส ้ม ห ัน ธ ระห ว ่างอ ัต ราเร ็วข องว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ี่ยม โด ยการส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ เอ ็กส ไป น ชน ิดท ีt แ ล ะ 2 ก ับ เว ล า  
ท ีอ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด 2 . 5 c m ./ ร .  แล ะระยะว ิถ ีท างเด ิน ย ่อย  2 .5  cm.

31 กราฟ ่แสด งความ ส ้ม ห ัน ธระห ว ่างอ ัตราเร ็วข องว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ียม โด ยการสร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ เอ ็กส ไป น ชน ิดท ี3 ก ับ เวลาท ี'อ ัตรา 
เร ็วท ีกำหนด 2 .5  c m ./ ร .  แล ะระยะว ิถ ีท างเด ิน ย ่อย  2 .5  cm.

32 กราป แส ดงความ ส ้ม ห ัน ธ ์ระห ว ่างอ ัต ราเร ็วข องว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ียม โด ยการส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ แบ ง-แบ งแส ะควอต ด ิก  ก ับ เว ล า  
ล ี่อ ัต ร า เร ็ว ท ี่ก ำห น ด ร .0 c m ./ ธ .  แล ะระยะว ิถ ีท างเด ิน ย ่อย  2 .5  cm.

33 กราป แส ด งความ ส ้ม ห ัน ธระห ว ่างอ ัต ราเร ็วข องว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ี่ย ม โด ยก ารส ร ้างว ิถ ีท าง เด ิน แบ บ เ ฮ็กสไปนชนิดที น เล ะ 2 ก ับ เว ล า

หน้า

76

77

78

79

81

82

83

84



2

ท ีอ ัต ร า เร ็ว ท ีก ำห น ค ร .O cm ./ S .  นล»ระยะว ิถ ีทาง!,ด ินย ่ออ 2 .5  cm. 35
34 กราน ่แส ด งความ ส ้ม ห ัน ธ ร»ห ว ่างอ ัต ราเร ็วข อ งว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 

เห ล ียม โด ยการสร ้างว ิถ ีท างเด ิน น บ บ เอ ึกส ไป น ้ชน ิดท ีรก ับ เวลาท ี่อ ัดรา
เร ็วท ีกำหนด 5 .0  c m ./ ร .  แล ะระย»ว ิถ ีท างเด ิน ย ่อย  2 .5  cm. 86

35 กราน ่แส ดงความ ส ้ม ห ัน ธร»ห ว ่างอ ัต ราเร ็วข องว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ีอ ม โด ยการส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ แม ง-แม งแล»ค วอด ด ิก  ก ับ เว ล า
ท ีอ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด 5 . O cm ./ ร .  แล »ร»ย»ว ิถ ีท างเด ิน ย ่อ ย  0 . 5  cm. 87

36 กราน ่แส ด งความ ส ้ม ห ัน ธ ร»ห วางอ ัต ราเร ็วข อ งว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ีย ม โด ยก ารส ร ้างว ิถ ีท าง เด ิน แบ บ เ อึกสไปนชนิดที 1แส »2 ก ับ เว ล า
ท ีอ ัด ราเร ็วท ีกำห น ด 5 . O c m ./s .  แล »ระยะว ิถ ีท างเด ิน ย ่อย  0 .5  cm. 88

37 กราน ่แลดงด วาม ส ้ม ห ัน ธร»ห ว ่างอ ัต ราเร ็วข องว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ียม โด ยการสร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ เอ ึกลไป น ชน ิดท ี3ก ับ เวล าท ีอ ัต รา
เร ็วท ีกำหนด 5 .0  c m ./ ร .  แล »ร»ย»ว ิถ ีท างเด ิน ย ่อ ย  0 . 5  cm. 89

38 กร'าฟ ่แสดงความส ้มห ัน ธร»ห ว ่างความเร ็วของว ิถ ีทางเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ียม โด ยก ารส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ แบ ง-แบ งข อ งแข น ย ่อ ย1แ ล »2กับ 
เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีก ำห น ด  2 .5  c m ./ ร .  แล »ร»ย»ว ิถ ีท างเด ิน ย ่อ ย
2 .5  cm....................................................................................................... 91

39 กราน ่แส ดงความ ส ้ม ห ัน ธร»ห ว ่างดวาม เร ็วของว ิถ ีท างเด ิน  รปหลาย 
เห ล ียม โดยการสร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ ควอดด ิกของแข น ย ่อย1แสะ2 กับ 
เว ล า  ท ีอ ัตราเร ็วท ีกำห น ด 2 .5  c m ./ ร .  แล »ร»ย »ว ิถ ีท าง เด ิน ย ่อ ย
2 .5  cm..........................................................................................   92

40 กราน ่แส ดงความ ส ้ม ห ัน ธร»ห ว ่างดวาม เร ็วของว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ียม โด ยการสร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ เอ ึกส ไป น ์ชน ิดท ี! ของแขนย ่อย!
แล »2 ก ับ เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด  2 .5  c m ./ ร .  แล »ร»ย »ว ิถ ีท าง
เด ินย่อย 2 .5  cm ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93

41 กราป แสดงความ ส ้ม ห ัน ธร»ห ว ่างความ เร ็วของว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ียม โด ยการส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ เอ ึกส โป น ้,ชนิดที2 ของแขน ย ่อย1

สารบัโเภา,พ (ต่อ)
หน้า



สารบ่fifnvj (ตอ)

แล«2 ก ับ เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด  2 .5  cm ./ ร .  แส ะร«ยะว ิถ ีท าง  
เด ินย ่อย 2 .5  cm........................................................................

42 กราฟ ่แสค งความ ส ้ม ห ัน รร«ห ว ่างความ เร ็วของว ิถ ีท างเด ิน  รูใ]หลาย
เห ล ื่อ ม โด ย ก ารล ร ้างว ิถ ีท าง เด ิน แ บ บ เอ ็ก ล ไ ปนชนิดที3 ของแขนย่อยI 
แล«2 ก ับ เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด  2 .5  cm ./ ธ .  แล «ร«ยะว ิถ ีท าง  
เด ินย ่อย 2 .5  cm.....................................................................................

43 กราฟ ่แสด งความ ส ้ม ห ัน ธระห ว ่างความ เร ็วข องว ิถ ีท างเด ิน  รบ1หลาย 
เห ล ื่อ ม โค อก ารส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ น บ ง-แบ ง ของแขนอ่อย 1แล ะ2 
ก ับ เวล าท ีอ ัด ราเร ็วท ีก ำห น ด  5 .0  cm./ร .แ ล ะ ร ะ ย ะ ว ิถ ีท าง เด ิน ย ่อ ย
2 .5  cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

44 กราน ่แส ดงความ ส ้ม ห ัน ธระห ว ่างความ เร ็วของว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เหลียม โดอการสร ้างว ิถ ีทางเด ิน แบบควอตด ิกของแขน อ ่อย 1แล ะ2 
ก ับ เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีก ำห น ด  5 .0  cm . / ธ . แล ะระยะว ิถ ีท างเด ิน ย ่อย
2 .5  cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

45 กราฟ ่แสด งความ ส ้ม ห ัน ธระห ว ่างความ เร ็วข องว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย
เห ล ียม 'โดยการลร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ เอ ็กลไปน ชน ิคท ีr  ของแขน ย ่อย1 
แล ะ2 ก ับ เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด  5 .0  cm ./ ร .  แล ะระยะว ิถ ีท าง  
เด ินย ่อย 2 .5  cm.....................................................................................

46 กราฟ ่แสด งความ ส ้ม ห ัน ธระห ว ่างความ เร ็วข องว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย
เห ล ็อ ม โด ย ก ารส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ เ อ็กสไปนชนิดที2 ของแขน ย ่อย1 
แล ะ2 ก ับ เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด  5 .0  cm ./ ร .  แล ะระยะว ิถ ีท าง  
เด ินอ่อย 2._5 cm............................. ........................................................

47 กราน ่แสดงความส ้มห ัน ธระหว ่า'งความเร ็วของว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย
เห ล ียม โด ยการสร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ เอ ็กส ไป น ์ชน ิดท ี3 ของแขน ย ่อย1 
และ2 ก ับ เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด  5 .0  cm ./ ร .  แล ะระยะว ิถ ีท าง  
เด ินย ่อย 2 . 5  cm.....................................................................................

48 กราฟ ่แสด งความ ส ้ม ห ัน ธระห ว ่างความ เร ่งของว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย

หน้า

94

95

96

98

99

100

*
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เหสีรม โตยการสร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบมแบ'.ร-แบงใเอ'ท เ ขน ย ่อยน เละ2 
ก ับ เวล า«อ ัต ราเร ็ว ท ีก ำห น ด  2 .5  c m ./ s . แล ะร»อ « ว ิถ ีท างเด ิน ย ่อย
2 .5  cm . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

49 กราฟ ่แสดงความล้มห ัน0 ร ะ ห ว ่าง ค ว าม เร ่งข อ ง ว ิถ ีท าง เด ิน  รปหลาย 
เหลี่ยม โคอการสร ้างว ิถ ีทางเด ินนบบควอดด ิกของแขนย ่ออ น เล ะ 2 
ก ับ เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีก ำห น ด  2 .5  c m ./ร .แ ล ะ ร ะ ย ะ ว ิถ ีท าง เด ิน ย ่อ ย
2 .5  cm ........................ . ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

50 กราฟ ่แสดงความล้มห ัน0ร ะ ห ว ่าง ค ว า ม เร ่ง ข อ ง ว ิถ ีท า ง เด ิน  รูปหลาย
เห ล ี่ย ม โด ยก าร ส ร ้างว ิถ ีท าง เด ิน แบ บ เ อ ็กสโปนชนิดที1 ของแขน ย ่อย1 
แล ะ2 ก ับ เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด  2 . 5  c m ./ ร .  แล ะระยะว ิถ ีท าง  
เด ินย่อย 2 . 5  cm ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

51 กราฟ ่แสดงความล้มห ัน0 ร ะ ห ว ่าง ค ว าม เร ่งข อ ง ว ิถ ีท าง เด ิน  รูปหลาย
เห ล ียม โด ยการส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ เอ ็กส โป น ์ชน ิดท ี2 ของแขน ย ่อย1 
แล ะ2 ก ับ เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด  2 .5  c m ./ ร .  และระยะว ิถ ีท าง  
เด ินย ่อย 2 . 5  cm ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

52 กราน ่แส ด งค วาม ล ้ม ห ัน ธระห ว ่างค วาม เร ่งข องว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย
เห ล ียม โด ยการส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ เอ ็กส โป น ชน ิดท ี3 ของแขน ย ่อย1 
แล ะ2 ก ับ เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด  2 .5  c m ./ ร .  แล ะระยะว ิถ ีท าง  
เด ินย ่อย 2 .5  cm ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

53 กราน ่แสดงความล ้มห ัน0 ร ะ ห ว ่าง ค ว าม เร ่งข อ ง ว ิถ ีท าง เด ิน  รูปหลาย
เหลียม โด ยก ารส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ แบ ง-แ บ งข อ งแข น ย ่อ ย น เล ะ2 
ก ับ เว ล า  ท ีอ ัตราเร ็วท ีกำห นด 5 .0  c m ./ ร .  _ แ ล ะระยะว ิถ ีท าง เด ิน  
ย่อย 2 .5  cm ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

64 กราน ่แส ด งค วาม ล ้ม ห ัน ธระห ว ่างค วาม เร ่งข องว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เหลี่ยม โดยการสร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ ควอตด ิกของแขน ย ่อย ท เล ะ 2 
ก ับ เว ล า  ท ีอ ัตราเร ็วท ีกำหนด 5 .0  c m ./ ร .  แล ะระยะว ิถ ีท าง เด ิน

3

หน้า

101

102

103

104

105

106

ยอย 2 .5  cm. 107



71

หน้า 
รูปท่ี

55 กราน ่แลด งค วาม ล ัม พ ัน ธ ระห ว ่างค วาม เร ่งข องว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ีย ม โด ยก าร ส ร ้างว ิถ ีท าง เด ิน แบ บ เ อ็กสไปนชนิดที1 ของแขน ย ่อย1 
แล ะ2 ก ับ เวล าท ีอ ัต ราเร ็วท ีกำห น ด  5 .0  c m ./ ร .  แล ะระยะว ิถ ีท าง
เด ินย่อย 2 .5  cm... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  108

56 กราป แลดงความ ลม 'พ ัน ธระห ว ่างความ เร ่งข องว ิถ ีท างเด ิน  รูปหลาย 
เห ล ียม โด ยการส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ  เอ ็กสไปนชนิดท ี2 ของแขนย ่อย!
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