
ก าร ด ีก ษ าว ิถ ีท าง เด ินต ่อ เน ีอง ด ้วย โ ป ร แก ร มก าร ส ร ้ าง ว ิถ ีท าง เด ิน

ในการIช ้ระบบการล ั งงานแบบว ิถ ีทางเด ินต ่อเน ีองน ๊ม ี ว ัตถ ุประสงคหล ัก  ดีอ ก าร

สามารถควบค ุมให ้ปลายแขนแขนกสเคล ็อนท ีไปลามว ิถ ีทางเด ินท ี ่ต ้องการโดยม ีอ ัดราเร ็ วตาม 

ท ีกำหนดและม ืดวามราบเร ี ยบ ฉน ้นในการด ีกษาการสร ้างว ิถ ีทาง เด ินต ่อ เน ีองแบบต ่างๆน ี ้

จะบ ่ง เน ้นด ีกษาใน 3 ลกัษ01» คอ
I  À  1  ̂ 1( £  ' . 11

6 . t ด ีกษาความเท ียง เบนระหว ่ างว ิถ ีทาง เด ินท ีสร ้ างข ันก ับว ิถ ีทาง เด ินท ีค ้องการ

6 . 2  ด ีทษ าค วาม เท ียง เบ น ระห ว ่ างอ ัลร า เร ็ วข อง ว ิถ ีทาง เด ินท ีสร ้ าง ข ัน ก ับอ ัครา เร ็ วท ี ่  

กำหนค

6 . 3  ด ีกษาความราบเร ียบของว ิถ ีทาง เด ินท ีสร ้ างข ี ้น

และในการด ีกษาน ื เราจะน ิจารถเาถ ๊งล ักษรใเ«ของว ิถ ีทาง เด ิน แส ะอ ัต รา เร ็ วท ีปล าย  

แขนกลช ิงม ืผลต ่อความเท ียง เบนทัง  3 ลักษรินะนีด้วย โด ยในการด ีกษาจะให ้ปลายแขนกล 

เคล ๊อนทีดามว ิถ ีทางเด ินท ีกำหนดขันใน 3 ลักษรนะ ดีอ

1.  แนวว ิถ ีทางเด ินเใ}นวงกลม

2 .  แนววิถีทางเดินเที ่นเส้น■ ตรงหักมุม

3 .  แนวว ิถ ีทาง เด ินเใเนร ุปหลายเหส ้อม ชิงประกอบด้วย เส ้นตรง และเส ้นใด ้ ง

โด ยกำห นดให ้อ ัตรา เร ็วท ีปลายแขนกลอย ู ่ ในช ่วงความเร ็ วใช ้ งานท ัวไป ดีอ
2 . 5  c m / ร ,  และ 5 . 0  c m /G .

6 .  1 คว า ม เ โ พ ง เ บ นระหว ่ างว ิถีทา ง เ ด ิน ,ทีสร้างจนกู ้ไ)'วิถีทางเดินทีด ีอ ง ก า ร

วิ ถี ทางเดิ นที ดี กษาในที น หมารถี ง วิ ถี ทางเดิ นต่ อเนองที ปลายแขนของแขนกลคุ ห้ า2 
ชิ งอยู ่ ในระบบอ้ างองแบบคาร็ ที เซี ยน การดี กษาจะ เใเนการนำข้ อมู ลที ได้ จากการสร้ างวิ ถี
ทางเดิ นต่ อเนี องชนิ ดต่ างๆ“มาเปรี ยบเที ยบกั บวิ ถี ทางเดิ นที ต้ องการ ชิ งตารางที  6 . 1 - 6 . 3  
แสดงผลการดี กษาจ»เหํ ่ นว่ า วิ ธี การสร้ างวิ ถี ทางเดิ นแบบต่ างๆจะให้ค่ าความเที ยงเบนของ  
วิ ถี ทางเดิ นที ต่ างกั น โดยขเไเะทำการดี กษาแนววิ ถี ทางเดิ นที  เ บ็นรูปส่วนโค้ง การสร้ างวิ ถี  
ทางเดิ นแบบเอกสไปรชนิ ดที เ  ( X l - s p l i n e )  จะให้ ค่ าความเที ยงเบนน้ อยที สุ ล ถัดมาดีอ 
การสร้ างวิ ถี ทางเดิ นแบบเอ็ กสไปร็ ชนิ ดที ร ( X 3 - S P 1 i ne)  การสร้ างวิ ถี ทางเดิ นแบบ 
เอ็ กสไปร็ ชนิ คที2 ( X2 - SPI i n e ) และการสร้ างวิ ถี ทางเดิ นแบบนบง- แบง โดยมื ค่ าความ
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ตารางที 6 . 1 แสดงผลการศึกษาความเบีองเบน•นองวิถีทางเดิน•นองแนววิถีทางเดินเป็นวงกลม

t r a j e c t o r y v e l o c  i t y s e g .  t i m e s e g .  l e n g t h a v ,  e r r o r a v , e r r o r
t y p e c m / s . s e c . cm * X - a x  i 5< c m . ) Y - a x  i ร ( c m . )

B a n g - b a n g 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 . 0 5 0 9 5 7 0 . 0 7 6 8 8 4
Q u a r t  i c 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 . 0 3 B 6 8 8 0 .  1 0 6 4 6 6

X1- s p 1 i n e 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 . 0 0 2 0 5 2 0 . 0 2 9 8 1 3
X 2 - S P 1 i n e 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 . 0 0 7 2 4 9 0 . 0 5 6 6 6 7
X 3 - 5 P 1 i n e 5 , 0 1 . 0 5 . 0 0 . 0 0 3 8 0 7 0 . 0 3 9 8 5 8

B a n g - b a n g 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 1 3 4 8 8 0 . 0 2 1 6 7 0
Q u a r t  i c 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 0 8 3 5 6 0 . 0 2 8 2 8 5

X1- s p 1 i n e 5 . 0 o CJl 2 . 5 0 . 0 0 0 2 7 7 0 . 0 0 8 2 6 2
X 2 - s p 1 i n e 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 0 1 0 7 4 0 . 0 1 4 9 8 9
X 3 - S P 1 i n e 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 0 0 5 4 7 0 . 0 1 2 5 0 1

B a n g - b a n g 5 . 0 0 . 1 0 . 5 0 . 0 0 0 5 3 1 0 . 0 0 0 9 3 0
Q u a r t  i c 5 . 0 0 .  1 0 . 5 0 . 0 0 0 3 3 2 0 . 0 0 1 1 9 0

X 1 - s p l i n e 5 . 0 0 .  1 0 . 5 0 . 0 0 0 0 8 8 0 . 0 0 0 3 7 2
X 2 - s p l i n e 5 . 0 0 . 1 0 . 5 0 . 0 0 0 0 9 4 0 . 0 0 0 6 0 8
X 3 - s p l i n e 5 . 0 0 . 1 0 . 5 0 . 0 0 0 0 9 0 0 . 0 0 0 4 6 0

B a n g - b a n g 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 1 3 0 7 5 0 . 0 1 9 5 5 7
Q u a r t i c 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 0 8 3 0 1 0 . 0 2 7 9 1 0

X L-Bp 1 i n e 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 0 0 2 7 3 0 , 0 0 8 3 0 7
X 2 - s p 1 i n e 2 . 5 1 , 0 2 . 5 0 . 0 0 1 0 7 9 0 . 0 1 5 3 6 2
X 3 - s p 1 i n e 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 0 0 5 4 7 0 . 0 1 2 3 0 0

B a n g - b a n g 2 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 0 5 5 8 0 . 0 0 0 8 6 6
Q u a r t  i c 2 . ' 5 0 . H 0 . 5 0 . 0 0 0 3 2 9 0 . 0 0 1 1 9 7

X l - s p l i n e 2 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 0 0 8 8 0 . 0 0 0 3 8 9
X 2 - s p 1 i n e 2 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 0 0 9 5 0 . 0 0 0 6 1 3
X 3 - s p l i n e 2 . 5 0 .  ร 0 . 5 0 . 0 0 0 0 9 0 0 . 0 0 0 4 7 6
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ตารางฑื 6 .2  นสืคงผลการศึกษาความIบียงIบน บ จง'วิถีทางเดินของแนว'วิถีทางเดินIไ]โนส้นตรง 
พักมุม'รูปสี 1.หล่ี?เมผีนผ้า

t r a j e c t o r y
t y p o

v e l o c i t y  
c m / s .

s e g .  t i m e  
s e c .

s e g .  l e n g t h  
c m .

a v ,  e r r o r  
X - a x  i ร ( c m . )

a v . e r r o r  
Y - a x  i ร ( c m . )

B a n g - b a n g 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 . 0 5 7 7 9 0 0 . 0 6 2 5 7 2
Q u a r t  i c 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 . 2 4 3 1 4 7 0 . 1 4 2 1 6 6

X l - s p l i n e 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 . 0 8 4 4 0 2 0 . 0 8 2 8 8 5
X 2 - s p l i n e 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 .  1 0 6 3 2 6 0 . 0 6 9 6 6 4
X 3 - S P 1 i n e 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 . 0 8 2 8 0 1 0 . 0 5 7 5 4 1

B a n g - b a n g 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 1 9 6 2 4 0 . 0 2 0 3 7 1
Q u a r t  i c 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 5 7 1 4 0 0 . 0 3 3 5 2 5

X1- s p 1 i n e 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 2 3 3 0 9 0 . 0 2 4 5 3 1
X 2 - s p 1 i n e 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 3 2 3 8 4 0 . 0 2 2 4 2 9
X 3 - S P 1 i n e 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 2 6 3 9 5 0 . 0 2 0 6 8 6

B a n g - b a i ) g 5 . 0 0 .  1 0 . 5 0 . 0 0 0 9 4 5 0 . 0 0 1 1 2 7
Q u a r t  i c 5 . 0 0 .  1 0 . 5 0-, 00  194 7 0 . 0 0 1 0 7 9

X l - s p 1 i n e 5 . 0 0 . 1 0 . 5 0 . 0 0 0 9 8 6 0 . 0 0 1 2 0 7
X 2 - S P 1 i n e 5 . 0 0 .  1 0 . 5 0 . 0 0 1 1 7 7 0 . 0 0 0 8 6 0
X 3 - 5 P 1 i n e 5 . 0 0 . 1 0 . 5 0 . 0 0 1 0 0 5 0 . 0 0 0 9 3 4

B a n g - b a n g 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 1 8 1 6 5 0 . 0 2 0 2 5 0
Q u a r t  i c 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 5 7 0 3 4 0 . 0 3 3 3 1 2

X1 - s p 1 i n e 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 2 3 3 5 7 0 . 0 2 4 5 7 2
X 2 - s p 1 i n e 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 3 2 2 7 4 0 . 0 2 2 3 4 3
X 3 - S P 1 i n e 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 2 6 4 8 2 0 . 0 2 0 4 6 6

B a n g - b a n g 2 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 0 9 5 4 0 . 0 0 1 1 2 5
Q u a r t i c 2 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 1 9 9 2 0 . 0 0 1 0 8 7

X1- s p 1 i n e 2 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 1 0 2 5 0 . 0 0 1 2 8 2
X 2 - 5 P 1 i n e 2 . 5 0 .  5 0 . 5 0 . 0 0 1 2 0 8 0 . 0 0 0 9 0 2
X 3 - s p 1 i n e 2 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 1 0 3 7 0 . 0 0 0 9 9 0
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ด าร าง ท ํ  6 . 3  แ ส ล ง ผ ล ก าร ุศ ีก ษ าล วา มเ ข ี ยง เ บ น ขอ งว ิถ ีท าง เด ินข อง แ น วว ิถ ีท าง เด ิน
รใ]พลายเหล ี ่ ยม ประกอบด้วย เส ้นฅรง และเส ้นโค ้ง

t r a j e c t o r y v e l o c i t y s e g .  t i m e s a g .  l e n g t h BV. e r r e r a v . e r r o r
t y p e c m / s . s e c . c m . X - a x  i ร < c m . ) y - a x  i ธ ( c m . )

B a n g - b a n g 5 . 0 1 . 0 5 , 0 0 .  1 9 4 5 0 1 0 . 2 2 0 4 4 6
Q u a r t i c 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 . 2 8 1 6 4 3 0 . 2 9 1 9 7 8

X l - s p 1 i n e 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 . 1 3 1 3 7 7 0 . 1 6 5 4 4 5
X 2 - 5 P 1 i n e 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 .  1 4 9 4 0 2 0 .  1 8 2 5 7 0
X 3 - S P 1 i n e 5 . 0 1 . 0 5 . 0 0 .  1 1 7 1 5 2 0 . 1 6 5 6 6 1

B a n g - b a n g 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 5 6 6 4 7 0 . 0 6 1 1 1 0
Q u a r t  i c 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 9 0 1 8 3 0 . 1 0 8 7 7 3

X t — 5 p 1 i n e 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 3 4 9 6 3 0 . 0 3 5 0 0 7
X 2 - B P 1 i n e 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 4 8 6 0 8 0 . 0 5 7 0 4 6
X 3 - 5 p l i n e 5 . 0 0 . 5 2 . 5 0 . 0 3 8 5 5 5 0 . 0 4 3 1 6 0

B a n g - b a n g 5 . 0 0 . 1 0 . 5 0 . 0 0 2 2 1 5 0 . 0 0 2 4 0 9
Q u a r t  i c 5 . 0 0 .  1 0 . 5 0 . 0 0 4 8 7 6 0 . 0 0 5 6 8 7

X1 - s p  1 i n e 5 . 0 0 .  1 0 . 5 0 . 0 0 1 4 1 7 0 . 0 0 1 6 4 7
X 2 - S P 1 i n e 5 . 0 0 . 1 0 . 5 0 . 0 0 2 1 4 4 0 . 0 0 2 5 9 8
X 3 - B P 1 i n e 5 . 0 0 .  1 0 . 5 0 . 0 0 1 5 3 1 0 . 0 0 1 9 0 1

B a n g - b a n g 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 5 5 6 7 6 0 . 0 5 8 5 1 4
Q u a r t  i c 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 9 0 0 9 7 0 .  1 0 8 7 3 0

X l - s p 1 i n e 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 3 5 0 5 3 0 . 0 3 5 0 5 6
X 2 - s p 1 i n e 2 . 5 1 . 0 2 . 5 0 . 0 4 8 4 8 6 0 . 0 5 6 9 0 9
X 3 - s p 1 i n e 2 . 5 1.0. 2 . 5 0 . 0 3 8 5 3 6 0 . 0 4 3 1 5 9

B a n g - b a n g 2 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 2 2 3 9 0 . 0 0 2 4 3 4
Q u a r t  i c 2 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 4 9 3 4 0 . 0 0 5 7 1 9

X 1 -B p  1 i n e 2 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 1 4 5 4 0 . 0 0 1 6 8 7
X 2 - S P 1 i n e 2 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 2 1 8 5 0 . 0 0 2 6 2 7
X 3 - S P 1 i n e 2 . 5 0 .  5 0 . 5 0 . 0 0 1 5 7 5 0 . 0 0 1 9 2 1
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I I

เ บ ี ย ง เ  บ น เร ี ยงล ำด ับจ ากน ้อย ม าห าม าก  แล«สำหร ับการสร ้ างว ิถ ีทาง เด ินต ่อ Iน ิองแบบควอด 

ค ิกให ้ค ่ าความเม ียง เบนมากท ีส ุด

แม ีอทำการศ ึกษาแนว,ว ิถ ีทาง' ,ค ินที เห ็นรปสี Iหล ียมรนผ้าช ิ ่ งประกอบด้วยIส ้นตรงหักมม

จ ะ เห ็น ว ่ า ก าร ส ร ้ าง ว ิถ ีท าง Iต ีนต ่อ Iน ิองแ บ บ แบ ง-แ บ ง จ»ให ้ค ่ าความเม ียง เบนน ้อยท ีส ุด  ถัด

มาดีด ก า รส ร ้ าง ว ิถ ีทา ง เด ิน แบ บ เ  อ็กสไปร่ชนิดทิ ่ 1 การสร ้ างว ิถ ีทาง เด ินแบบเอ ็กสไปรชน ิดทร

การสร ้างว ิถ ีทาง เด ินแบบเอ ็กสไปร ี ,ชนิดที2 แล»การสร ้ างว ิถ ีทาง เด ินแบบควอดด ิก  จะให ้ค ่ า

ความเบ ึอง เบนส ูงส ุด  จ า ก ผ ล ท ีปร าพ เน ีก ึ เน ิอง ม าจ าก ก าร ส ร ้ าง ว ิถ ีท าง เด ิน แบ บ แ บ ง -แ บ ง

เห ็นการสร ้ างว ิถ ีทาง เด ินโดย อาค ้อสมก ารก าร เลล ีอนท ีแบ บเส ้นต รง  ฉน้นจ»เห ็นว ่ าว ิถ ีทาง

เด ินอ ่อยต ่ างๆทีสร ้ างข ืนเข ็อมต ่อก ันจ ึง เห ็นเส ้นด ฺรงท ื ่ม ีร«ย»ความยาวที ่ล ันท ีส ุด ฉนันจึงนับไค้

ว ่ า เห ็นว ิถ ีทางเด ินท ีปร»หย ัดพล ั งงานมากท ีส ุดะ ’ 1( 00 0 1 1 . 0. 1 v .
สำหร ับแนวว ิถ ีทางได ินรปส่วนโค ้งน ันค ้องการว ิถ ีทางเด ินอ ่อยที เช ็อมต ่อก ันเป ีนร ุปส่วน 

โค้ ง ฉน ันจ ึงทำให ้ เท ิดค ่ าความIบ ี ! ]  ง เบนขอ งวิถีทา ง เ  ตีนมาก แล»ในกรพ ีแนวว ิถ ีทาง เ  ดิน 

I บนรูปเส้นดร งว ิถ ีทาง เ  ด ินย่อยที เ  ช ิอมต่อกันเห็นรุปเ ส้นดร ง จึงทำ1ให้ค ่ าความ เ บีย ง เบนของ 

วิถีทางเดินมีค่ๆน้อย ส ่วนการสร ้ างว ิถ ีทางเด ินแบบIอ ็กสไปร ่ท ั ง  3 แล»ลวอดค ิก เห ็นการ  

สร ้ างว ิถ ีทาง เด ินโดยอาค ้ยฟ ้งกช ันโพล ีโนเม ียลซ ็งให ้ผลในการสร ้ างว ิถ ีทางเด ินท ี เห ็นแนวเส ้น  

โค ้ งไค ้ต ีกว ่ า จ ึ ง ท ำใ ห ้ค ่ า ค ว าม เบ ียง เบ น ข อ ง ว ิถ ีทา ง ม ีค ่ าด ำก ว ่ า  แ ล ะ จ า ก ก า ร ท ีก าร ส ร ้ าง  

ว ิถ ีทาง เด ินแบบIอ ็กสไปร ้ชน ิดท ี ให ้ความเม ียง เบนของว ิถ ีทาง เด ินดำในแนวว ิถ ีทางเด ินท ั ง  2 

แบบ จ ึ ง ท ำใ ห ้ทร าบ ว ่ า ก าร เล ็อ ก ม อ ง เฉ พ า» ค วา ม เร ็ วท ีจด เส ้ าห ม าอ เห ็น ส ิ งท ี เห ม า» ส ม ส ้ าห ร ับ  

การสร ้างว ิถ ีทาง เด ินท ีค ้อ งการ ความ เบ ียง เบนข องว ิถ ีทาง เด ินน ้ออท ีส ุด  แล«ส ่าหร ับการสร ้าง  

ว ิถ ีทาง เด ินแบบควอดค ิกน ันเราไค ้ เพ ิมข ้อกำหนดอ ีกออ ่างค ิอ  ค ว า ม เ น ิอ ง ข อ ง ค ว า ม เ ร ่ ง ใ น ร »  

หว ่ างการ เคล ีอนท ี  เน ิอให ้ เกดความราบเร ี ยบท ีส ุด  จ ี งทำให้ว ิถ ีทางเด ินอ ่อยที เช ิอมต ่อก ันมีส ่วน 

ท ี เห ็น เส ้นโค ้ งมากเก ินไป เห ็นผลให ้ค ่ าความเม ียงเบนของว ิถ ีทางเด ินแบบนีม ีค ่ าส ู งท ีส ุดในทัง  

สองแนวว ิถ ีทางเด ิน

แล«สำหร ับในกรพ ีแนวว ิถ ีทางเด ิน เห ็นร ุปหลาย เหล ํยมช ๊งปร»กอบค ้วย เส ้นตรงแล»เส ้น  

โค ้งก ็ เช ่น เด ียวก ัน  ค ่าความเม ียง เบนจะช ินก ับจำนวนของเส ้นดรงและเส ้นโค ้งท ีประกอบก ัน  

เห ็นว ิถ ีทางเด ินแล»จากผลข ้ างค ้น จ» เห ็นว ่ าการ สร ้ างว ิถ ีทาง เด ินแบ บเอ ็กลไ ปร ้ชน ิคท ี1 จะ 

ให ้ความเม ียง เบนของว ิถ ีทาง เด ินน ้อยท ีส ุตช ๊งตรงก ับผลการทดลองท ีแสดงไว ้ ในดารางท ี  6 . 3  

แ ล » เม ือ เร า เป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ่ า ค ว า ม เ ม ีย ง เ บ น ร » ห ว ่ า ง แ น ว ว ิถ ีท า ง เ ด ิน ร ุป ว ง ก ล ม  ร ุปเส ้นดรงพักI I เ พ »
มุม แล»ร ุปหลายIหล ียมจ»นบว ่ า  ค ่ า ค ว า ม เม ียง เบ น ข อ ง ว ิถ ีท า ง เด ิน จ » เน ิม ม า ก ข น เม ือ ม ีก า ร  

หักมุมของวิถีทา ง เ  ตีนมากชิน ฉน้นจ»เห็นไค้ว ่ า  เห ็นการยาก ท ี ,จะ ป ระม าfiค ่ า ค ว า ม เม ีย  ง เบ น
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ต าร าง ท ี  6 . 4  แสดงค ่าปร»มาผดวาม(.บ ียงIบนของว ิถ ีทางเด ินท ี ่สร ้ างข ี ้นส ้มน ันธ 

ก ับ ร ะย »ค วา มย าว ข อง ว ิถ ีทา ง เด ินอ ่อย

t r a j e c t o r y

t y p e

s e g m e n t  l e n g t h  

c m .
% a v e r a g e  p o s i t i o n  e r r o r  

r e l a t i v e  w i t h  s e g m e n t  l e n g t h

B a n g - b a n g 5 . 0 4 . 4
Q u a r t  i c 5 . 0 5 .  B

X l - s p l i n e 5 . 0 3 . 3

X 2 - s p 1 i n e 5 . 0 3 . 6

X 3 - S P 1 i n e 5 . 0 3 . 3

B a n g - b a n g 2 . 5 2 . 4
Q u a r t  i c 2 . 5 4 . 3

X l - s p l i n e 2 . 5 1 . 4

X 2 - s p 1 i n e 2 . 5 2 . 3
X 3 - s p 1 i n e 2 . 5 1 . 6

B a n g - b a n g 0 . 5 0 . 5

Q u a r t  i c 0 . 5 1 . 2

X1- s p 1 i n e 0 . 5 0 . 3 3

X 2 - s p 1 i n e 0 . 5 0 . 5 2

X 3 - s p l i n e 0 . 5 O'. 38



ของวิถีทาง Iดินโดอรวมได้
จากการค ิกษาก ็ ่ ‘ฟ ่อจะกล ่าวได้ว่า โดยแท ่ท ีจร ิ งแล ้วค ่ าคว ามเม ียง เบนท ี เก ิดม ีนโด ยการ  

สร ้ างว ิถ ีทาง เด ินแบบต ่ างๆ น ัน'ขน.ก ับระยะความยาวของว ิถ ีทางเด ินย ่อยท ี เราเล ีอกเส ินล ้าค ัท ฺ เ  

โ ดย ท ีค วา ม ยาว ว ิถ ีทาง เด ินย ่อย  คอ อ ัต ร า เ ร ็ ว เ ฉ ล ียท ื เร าก ำห น ด ด เน ก บ ร ะ ย ะ เว ล าข อ ง ว ิถ ีท าง  

เด ินย ่อยที ใช้  ( s e g m e n t  t i m e )  โดยพบว ่าท ีความอาวของว ิถ ีทาง เด ินย ่อย เท ่ าก ันแต ่อ ัตรา  

เร ็ ว เฉล ีอท ีด ้องการม ีค ่ าแตกต ่างก ัน ว ิถ ีทาง เด ินท ีสร ้ างม ีนจะใบ ้ค ่ าความเน ื ่ ยง เบนของว ิถ ี

ทาง เด ินท ีม ีค ่ าใกล ้ เค ียงก ันมาก ท ั ง น ี เน ีองจากเม ีอค ่ าความอาวของว ิถ ีทาง เด ินย ่อยม ีค ่ าน ้อย  

ลงว ิถ ีทาง เด ินย ่อยท ีด ้องการจ ี งม ีล ่ วนของว ิถ ีทาง เด ินย ่อยท ีใกล ้ เค ี ยงก ับความต ้องการมากข ี ้น  

ว ิถ ีทาง เด ินท ีสร ้ างข ีนโดยการสร ้ างว ิถ ีทาง เด ินแบบต ่ างๆ จ ๊งใบ ้ «ส ตรงก ับค วามต ้อง การมาก 

มีนด้วย ส ่วนก าร เ พ ิมม ีนของ อ ัตร า เร ็ วจ ะไปม ีผลต ่อการ ใช ้ เวลาใ นก าร เคล ิอนท ีข องแข นก ล 

ใบ้ส้นลง แสะจะม ีผลท ่ าใบ ้ค ่ าคว าม เร ่ งท ี ใช ้ ในกา รท ำใบ ้คว ามเร ็ วม ีคว ามต ่อ เน ีองสงข ีน  ผล 

ก ็ค ีอ อา จท ่ า1บ ้ค ่ าค วาม เร ่ งข าด คว าม ต ่อ เน ีองไ ด ้  ท ั งย ั งท ่ าใบ ้ค ่ าความ เร ่ งสง เก ินกว ่ าท ีแขน  

ย ่อย ขอ งแ ขน ก ล จะส าม ารถ ก ระท ่ าได้  ซ ื ่ ง เป ็นผ ลท ่ าใบ ้ขาดคว าม ต ่อ เน ื ่ องของ ควา มเร ็ วได้ อีก
I

ทางมนง

แ ล ะ จ า ก ผ ล ก า ร ค ีก ษ าด ้ ง ก ล ่ าว เร า จ ี ง อ าจ จ ะ แ ส ด ง ค ่ าค ว า ม เม ีย ง เบ น ข อ ง ว ิถ ีท าง เด ิน ท ี  

เก ิดม ีนโดยประมาทแน ๊อใบ ้ผ ุ ้ ใช ้สามารถเล ีอกการสร ้ างว ิถ ีทางเด ินแบบต ่างๆ และกำหนดค่า  

ร ะย ะ เว ล าข อ งว ิถ ีทา ง เด ินย ่อย ท ี ใช ้ ใบ ้ เห ม าะส มก ับอ ัตร า เร ็ วท ีต ้อ งก าร ได ้โด ยท ่ าใบ ้ค ่ าค วา ม  

เม ี ยงเบนของว ิถ ีทางเด ินอย ู ่ ในช ่วงท ียอมร ับได ้  โ ด ย แ ส ด ง ไ ว ้ ใ น ต า ร า ง ท ีร . 4 (ในทางปร๎ ]บัติ  

ก ร ผ ีท ีต ้อ ง ก า ร ค ่ าค ว า ม เม ีย ง เบ น ของวิ ถีท าง เด ินท ีแน ่นอนควรจะท ่าการค ิกษาเอง  โ ด ย ใช ้  

โปรแกรมทีผ ู ้ เข ียนได้นั«เนาไว้แล ้วนิ )

6 • 2 ค ว าม เม ียง เบ น รม ห ว ่ า ง อ ัตร า เ ร ็ วจ อ ง ว ิถ ีท าง เด ิน ท ีสร ้ าง ม ีนก ับอ ัตร า เร ็ วท ีค ํอง ก าร
เนีองจากในการใช้ระบบการลังงานแบบวิถีทางเดินต่อเน็องนี เราต้องการควบคม 

อัตราเร็วที,ปลายแขนแขนกลใบ้ได้ตามความต้องการของงานแต่ละชนิด (ค ่าอ ัต ราเร ็ว ท ีเรา  
คิกษานี้เป็นค่าอัตราเร็วที่ปลายแขนกลจบ้า2 ซีงอยู่ในระบบแกนอ้างยิงแบบคาร็ทีเซียน )
ฉนันจีงมีความจำเป็นในการคิกษาถีง ความเม ียงเบนระหว่างอัตราเร็วของวิถ ีทางเด ินที 
สร้างมีนกับอัตราเร็วทีต้องการ การคิกษาจะเป็นการนำอัตราเร็วทีได้จากวิถ ีทางเดินที
สร้างมีนมาเปรียบเทียบกับอัตราเร็วทีต้องการ เพิฮพิจารททถีงความเมียงเบนของอัตรา
เร็วของการสร้างวิถ ีทางเดินแบบต่างๆ และคิกษาถีงดวามแตกต่างของอัตราเร็วเฉลยของ 
วิถีทางเดินทีสร้างมีนด้วย (ตารางท ี 6 .5 )

4 1



ตารางที  6 . 5  แลดงค่ าความแตกต่ างของอั ตราเร ็ วเฉลี ยของวิ ถี ทางเดิ นทื ่ ลร้ างขี ้ นของ 
แนววิ ถี ทางเดิ น'รู ปหลาลเหถี รม ประกอบค้า*d เค้ นตรง และ เค้ นโค้ ง
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t r a j e c t o r y v e l o c i t y s e g .  t i m e s e g .  l e n g t h av .  s p e e d s p e e d  e r r o r
t y p e c m / s . s e c . CTO . c m / s . %

Bang- bang 5 . 0 1. 0 5 . 0 4 . 5 0 3 8 2 0 9 . 9 2 4
Quart  1 c. 5 . 0 1 . 0 5 . 0 4 . 9 1 7 4 9 7 1. 650.

X l - s p l i n e 5 . 0 1. 0 5 . 0 4 . 6 0 9 9 3 5 7 . 8 0 1
X2 - S P 1 i ne 5 . 0 1 . 0 5 . 0 4 . 6 6 4 5 7 8 6 . 7 0 8
X 3 - 5 P 1 i n e 5 . 0 1 . 0 5 . 0 4 . 6 1 4 2 6 2 7 . 7 1 5

Bang- bang 5 . 0 0 . 5 2 . 5 4 . 7 3 7 4 3 4 5 . 2 5 1
Quart  i c 5 . 0 0 . 5 2 . 5 4 . 9 2 8 6 2 8 1 . 4 2 7

X1- s p 1 i n e 5 . 0 0 . 5 2 . 5 4 . 7 8 8 9 0 5 4 . 2 2 1
X 2 - s p 1 i n e 5 . 0 0 . 5 2 . 5 4 . 8 0 7 3 4 9 3 . 8 5 5
X3 - S P 1 i n e 5 , 0 0 . 5 2 . 5 4 . 7 8 9 4 2 4 4 . 2 1 2

Bang- bang 5 . 0 0.  1 0 . 5 4 . 9 5 0 8 7 4 0 . 9 8 2
Q u a r t i c 5 . 0 0 . 1 0 . 5 4 . 9 9 5 6 0 0 0 . 0 8 8

Xl -BP 1 i ne 5 . 0 0 .  1 0 . 5 4 . 9 6 7 3 4 9 0 . 6 5 3
X2 - SP1 i ne 5 . 0 0 .  1 0 . 5 4 . 9 7 1 0 9 2 0 . 5 7 8
X 3 - s p 1 i ne 5 . 0 0 .  1 0 . 5 4 . 9 6 6 3 9 5 0 . 6 7 2

Bang- bang 2 . 5 1 . 0 2 . 5 2 . 3 7 4 3 0 5 5 . 0 2 8
Quart  i c 2 . 5 1 . 0 2 . 5 2 . 4 6 4 5 5 3 1 . 4 1 8 .

X1- s p 1 i ne 2 . 5 1. 0 2 . 5 2 . 3 9 4 6 1 9 4 . 2 1 5
X 2 - s p 1 i ne 2 . 5 1 . 0 2 . 5 2 . 4 9 3 7 9 7 3 . 8 4 8
X 3 - s p l i n e 2 . 5 1 . 0 2 . 5 2 . 3 9 4 8 8 8 4 . 2 0 4

Bang- bang 2 . 5 0 . 1 0 . 5 2 . 4 7 5 8 3 0 0 . 9 6 7
Quart  i c 2 . 5 0 . 1 0 . 5 2 . 4 9 7 8 9 3 0 , 0 8 4 3

X l - s p l i n e 2 . 5 0 . 1 0 . 5 2 . 4 8 3 8 2 9 0 . 6 4 7
X2 - S P 1 i n e 2 . 5 0 . 1 0 . 5 2 . 4 8 5 5 0 3 0 . 5 8 0
X 3 - s p l i n e 2 . 5 0 . 1 0 . 5 2 . 4 8 3 3 3 2 0 . 6 0 7
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จาก โท รด ีกษ าแน ว,วิถีทางIลนที เป็นส่วน'โค้ง Iร ้นตรงพักมุม และแนวว ิถ ีทางเด ินท ี  

เป ็นร ุปหล าย เห‘ล้อม จะ เห ็นได ้ว ่ า  ค ่ าอ ัต ร า เ ร ็ ว เ ฉ ล ีย ข อ ง ก าร ส ร ้ าง ว ิถ ีท า ง เด ิน แ บ บ ต ่ าง ๆ  

ท ๊อ ัต ร า เ ร ็ วต ่ าง ๆ  การลร ้ างว ิถ ีทางเด ินแบบดวอตด ิก  จะให ้ค ่ าใกล ้ เต ี ยงมากท ีส ิด  ถัดมาตีอ 

ก ารล ร ้ างว ิถ ีทาง เด ินแบ บเอกส Iปร ็ช น ิดท ี2 การส ิร ้ างว ิถ ีทาง เด ินแบบเอ ั ๋กล!ปร ็ขน ิดท ี ่ ร  การ  

ส ิ ร ้ างว ิถ ีทาง เด ินแบบเอ ็กลไปร ็ขน ิดท ี I  แ ละ ก าร ลร ้ าง ว ิถ ีท าง เด ิน แบ บ แ บ ง-แ บ งจ ะ ให ้ค ่ า

ค ว าม แ ต ก ต ่ าง ข อ ง อ ัตร า เ ร ็ ว เ ฉ ล ้อ ข อ ง ว ิถ ีท าง เด ิน ท ีล ร ้ าง น ิน ถ ับ อ ัตร า เ ร ็ ว เฉล ียตามท ีต ้องการ
I

มากทีลด
แต่เมีอนิจารเนาถีงรูปกราน่อัตราเร็วของวิถีทางเดินทีได้แลดงไว้ในภาคผนวก ข, 

จะเห ็นใด ้ว ่าเม ีอน ิจารเนานงดวามเบ ียงเบนของอัตราเร็วจร้งๆแร้ว การลร้างทางเดินแบบ  
ควอตติกกลับมีความเมียงเบนของอัตราเร็วมากทีลด ถัดมาตีอการสิร้างวิถีทางเดินแบบ
Iอ็กสิไปร็ขนิดที่2 การลร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสิไปร้ขนิดที่ร การลร้างวิถ ีทางเดินแบบ
เอ็กสิ!ปร็ซนิดที1 และการลร้างวิถีทางเดินแบบแบง-แบง ม ีดวามเบ ืยงเบนของอัตราเร็ว 
น้อยทีสิด ทังนีเนิองจากการสิร้างวิถีทางเดินแบบควอตดิก มุ่งเน้นถีงการบยาอามรักษาให  ้
ความเร่งของวิถีทางเดินมีความต่อเนิองตลอดการเคล้อนที ทำให้การเปลี่ยนแปลงความ
เร็วของ'วิถีทางเดินมีความต่อเนีอง ยังผลให ้ค ่าอ ัตราเร ็วเฉลียม ีค ่าใกล้เต ียงกับค่าท ีต ้อง
การแต่ม ีความIบียงเบนของอัตราเร็วมาก และลำหรับการสิร้างวิถีทางเดินแบบแบง-แบง 
เป ็นการสิร้างวิถ ีทางเดินโดยกำหนดให้แขนกลใช้ค่าความเร่งสิงลดในการเดลีฮนที 'จงเป็น 
ผลให้โดยสิวนใหกุ]แล้วค่าความเร็ว และความเร ่งขาดความต่อเน ิองจึงทำให ้ค ่าอ ัตราเร ็ว 
เฉลยทีใด ้ม ีค ่าแตกต่างจากค่าอ ัตราเร็วเฉลีอทีต ้องการมาก แต่ลำหรับในกรผีความเบียง
เบนของอัตราเร็วกลับมีความเบีองเบนน้อย เน ิองเน ราะการท ีเราใช ้ความเร ่งส ิงลดใน
การส ิร ้างวิถ ีทางเด ินทำให ้การเช ้าก ๊งอ ัตราเร ็วตามทีต ้องการเป ็นไปไต้อย ่างรวดเร ็วจ ึงทำ 
ให ้ความเ บียงเบนมีค่าน้อย ลำหรับกรผีของการสิร้างวิถีทา งเดินแบบเอั๋กลไปร็ทัง3 จะให  ้
ค่าอัตราเร็วเฉลียแตกต่างจากค่าทีต้องการไปในแนวทางทีค่อนมาก เน ีองจากการสิร ้างว ิถ ี 
ทางเด ินท ัง3 นิเบนการสิร้างวิถีทางเดินทีใช้ตำแหน่งและความเร็วทีผ่านมาและทีถัดไปใน 
การสิร้างความเร็วทีลอดคล้องกับล)าาวะของวิถีทางเดิน จึงทำให้ในบางสิวนจำเป็นต้องมี 
การเ ปลียนแปลงความเร่งแบบทันทีทันใด และในบางสิวนม็การ เปลียนแปลงความเร่งทีต่อ 
เนิอง ทำให ้ความแตกต่างของอัตราเร็วเฉลยอยู่ระหว่างกลางและลำหรับความเมียงเบน  
ของอัตราเร็วของวิถ ีทางเดินก็เซ ่นก้น เน ิองเนราะในบางสิวน ม ีการใช ้ความเร ่งท ีขาด  
ความต่อIน ิองจึงทำให ้การเช ้าล ู่อ ัตราเร ็วท ีต ้องการเป ็นไปอย่างรวดเร ็วน ันเอง

และเม ีอน ิ ' จาร{นาก ๊งความอาวของ,ว ิถ ีทา ง เด ินย ่อย ต ่อ ค วา มแ ตก ต ่ า งข อ งอ ัตร า เร ็ ว
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เฉลืย และความเมียงเบนของอัตราเร็วของวิถีทางเดินแล้ว จะเห็นว่าเมือเราลดความ 
ยาวของวิถีทางเดินย่อยลง ความแตกต่างของอัตราเร็วเฉลี่ยและความเมืองเบนของอัตรา 
เร็วของ,วิถีทางเดินมืด่าลดลง ทังนีเมืองจากการลดความยาวของวิถีทางเดินย่อยลงเห็น
การลตระยะเวลาของการเข้าลู่ความเร็วทีต้องการมากขน แต่กั๋มืข้อเลยคือการเข้าลู่ความ 
เร็วทีต้องการได้อย่างรวดเร็วนันต้องการความเร่งของวิถีทางเดินทืลงมาก ชีงทำให้การ 
ลดความยาวของวิถีทางเดินน้ี ต้องคำนีงถีงความลามารถของแขนกลทีลามารถตอบลนองต่อ 
ค่าความเร่งเหล่านันได้ และจากกราน่รูปในภาคผนวก ข. และตารางที 6.5 จะเห็นว่า 
ทีความอาวของวิถีทางเดินย่อย วิถีทางเดินและการลร้างวิถีทางเดินแบบเดียวกันแต่มีความ 
แตกต่างของอัตราเร็วท๊ต้องการ จะมืดวามเมยื ง เบนของอัตราเร็ว และความแตกต่างของ 
อัตราเร็วเฉลียฑีมีค่าใกล้เคียงกันมาก ทังนีเนีองจากความเบนเชิงเลนของการลร้างแนว 
วิถีทางเดินน้ี’นเอง

6.3 ความราบเรียบจองวิถีทางเดิน
การศึกษาถีงความเรียบของวิถีทางเดินทีสร้างขนด้วยการสร้างวิถีทางเดิน 

แบบต่างๆ น จะเห็นการศึกษาถีงดวามต่อเมืองของความเร็ว และความเร่งของวิถ ีทาง 
เดินที่สืร้างนี้น ชีงในทีนี้เราจะนีจารโทจากกราหัความล้มหันธของความเร็ว และความเร ่ง  
ของแขนย่อยด้งรูปในภาคผนวก ค. จะเห ็นได้ว ่าการลร้างวิถ ีทางเดินแบบแบง-แบง มีการ 
น]ลีฮนแปลงความเร็วเห็นแบบขันบันได ชงแลคงถีงการขาดความต่อเมืองของความเร็วนัน  
เอง ทังมืเมืองมาจากการกำงงนคให้การสร้างวิถีทางเดินแบบมืในบางล่วนใช้ความเร่งลูง 
สุดเน ียงค่าเด ียวในการเคลีอนที และบางส่วนใช้กำหนดใช้ความเร็วคงที จ ีงทำให ้การ
เดลีอนทีมีการเ ปลียนแปลงความเร็วขาดความต่อเมืองอย่างชัดเจน แต ่จะเห ็นว ่าเม ีอ เรา  
ลดความยาวของวิถีทวงเดินย่อยลง การเปลีฮนแปลงของความเร็วจะมีความต่อเมืองเนีม 
มากขีน แต่โทรกระทำเข่น1มืต้ฮงอาศัยค่าความเร่งลงชินด้วย ฉนันในบางกรผีค่าความเร่ง 
ทีกำหนดอาจมีค่าไม่เนียงนอต่อการทำให้ค่าความเร็วทีจดเบาหมายเมืนไปได้

ส่วนการสร้างวิถีทางเดินแบบควอตติก จะให้ความต่อเมืองของความเร็วและความ  
เร ่งท ีด ีกว่าการสร้างวิถ ีทางเด ินอีน ทังมืก็เห็นไปตามข้อกำหนดแต่แรกทีเนีมข้อกำหนดให้วิถ ี
ทางเดินด้วยวิธ๊มืมีดวามต่อเมืองของความเร่งตลอดการเคลีอนที แต่จะเห็นว่าในบางครัง 
การให้ความเร่งม ีค ่าต่อเมืองมากจนเกินกลับทำให้การเปลียนแปลงของความเร็วมีค ่ามาก 
ชิน ชงเห ็นผลให้ดคล้ายว่าขาดความต่อเมืองของความเร็ว และจะเห ็นว่าความเร ่งท ีใช ้จะ 
มีค่าสงกว่าความเร่งของวิถีทางเดินทีสร้างด้วยวิรีฮีนอยู่มาก
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และส่าหร้บการสร้างวิถีทางเดินแบบเ อ็กสไปร็ทัง3 เน ืองจากการสร้างวิถ ีทางเด ิน  

ทัง3 นืเใเนทารลร้างวิถีทางเดินฑืใช้ตำแหน่งและความเร็วทีผ่านมาและทีทัคไปในการสร้าง 
ความเร็วทีสรดคล้องกับสภาวะฃจงวิถีทางเดิน จ ๊งทำให้ในบางส่วนจาเ ใเนต้องมีการเปลี่ยน 
แปลงความเร่งแบบทันทีทันใด และในบางส่วนมีการเปลียนแปลงความเร่งทีต่อเนือง จีงทำ 
ให้ทีอ ัตราเร็วของวิถีทางเดินมีด ่าสงจะมีการนาคความต่อเนืองใ]องความเร่งอย่บ้าง
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