
50

เอก ส ารอำงอ ิง

c.w.  Clenshaw and B. Negus, "The cubic  X-sp l ine  and i t s  a p p l i c a t i o n  
t o  i n t e r p o l a t i o n " ,  Jour na l  of  Ins t rument  and Mathematics 
A p p l i c a t i o n s ,  Vol,  22, pp. 109-119, 1978.

Chun-shin l i n  and Po-rong Chang, " J o i n t  T r a j e c t o r y  of Mechanical  
Mani pu l a to r s  f o r  C a r t e s i a n  Path Approximat ion" ,  IEEE 
T r a n s a c t i on s  on Sys t ems, Man, and Cy b e r n e t i c s ,  Vol.  SMC-13, 
No. 6, pp. 1094-1102,  November/December 1983.

Danie l .  E. Whitney,  "The Mathematics of  Coordina t ed  Cont rol  of 
P r o s t h e t i c  Arms and Mani pu l a t o r s " ,  Jo u r na l  of Dynamic 
Systems,  Measurement,  and Con t ro l ,  pp. 303-309,  1972.

G.H. Behforooz,  N. Papamichael  and A.J .  Worsey, "A c l a s s  of 
p i e c e wi se - c u b i c  i n t e r p o l a t o r y  polynomia l s" ,  Jour na l  of 
Ins t rument  and Mathematics A p p l i ca t i on s ,  Vol.  25, pp. 53 
-65,  1980.

John J .  Cra ig,  " I n t r o d u c t i o n  t o  Robot i cs  Mechanics and C o n t ro l " ,  
S t an for d  U n i v e r s i t y ,  Addiร ion-Wesley P u b l i s h i n g  Company, 
1986.

Michael  Brady,  " T r a j e c t r o y  P lanni ng" ,  S tanford  U n i v e r s i t y ,  CA. , 
1983.

Richard P.C. Paul ,  "Manipula tor  C a r t e s i a n  Path Con t ro l " ,  IEEE 
Tr a n s a c t i ons on Systems,  Man, and C y b e r n e t i c s ,  Vol.  SMC-9 
(1979) ,  No.6,  pp. 702-711 November/December 1979.



ภาคผนวก ก .
กราฟ ่ป ระกอบ การศกษาความ เบ น เบ ี่ยงระห ว ่างว ิถ ีท างเด ิน ท ี่ส ร ้างช ื้น ก ับ ว ิถ ีท างเด ิน ท ี่ต ้องการ



(cm
.

51

ICO

on

SO

/c
SO

50

40

30

20
IQ

0

y r-PLANE TRAJECTORY
Total time - 28.717 sac. Sar.g-carg trajootcry

Total lcrght " 143.537 cm. Average velocity = b.oco cm./'sec.

0 10 20 30 40 50 SO 70 SO

Segment time - 0.5C0 sac. 
Santpl rng time - 0.020 ssc.

_)------- 1------- 1------- h-- 1---- 1
SO 100 no 120 130

X (cm.)

100
30

Total time - 28.717 sec. 
Total lonchc = 143.587 cm.

XY-PLANE TRAJECTORY
Quartic trajectory 

Average velocity - 5.000 M./sec
Segment time - 0.500 sec. 
Sampling time = 0.020 sec.
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รูปฑ 1 กราฝแสดง'วิถีทางเดินต่อเนื่องรูปวงกลมทื่ลร้าร')โดยการสร้างวิ!เทางเดินแบบ
Oแบง-แบง และควอตคิก



100

00

60

/O

60

50

40

30

20
10

0

100

so

60

70

60

50

40

30

20
10

0

52XÏ-P.ANE TRAJECTORY
Total time "  28.717 soc. / ‘ -spline trajectory Segment time 3 0.500 soc.

Total iengnt “ 143.587 cm. Average velocity “ 5.000 cm./sec. Sampl leg time --- 0.020 see.

Total time 28.717 seo. 
Total Iengnt = 143.5S7 cm.

XY-PLANE TRAJECTCRY
>2-splino trajectory 

Average velocity - 5.000 cm./sec.
Segment time - 0.500 sec. 
Sampling time = 0.020 sec.

รูปที่ 2

- 1----  !—  1- h- h เ- (- !— --+  ! L I
20 30 40 50 60 70 80 50 100 110 120 130

X ( ill. ท! , )
กราปแสคง'วิถีฑาง เดิน!ต่อ นองรูปวงกลม'ที่?)-ร้างโดยการสร้าง'วิถีทาง เดินนบบ 
เซ็กลไปนชนิดที่! และเซ็กลไป■ «ชนิดท่ี2
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Total time =-• 28.717 see. X3~spiire trajectory

,_p' NI c* f :*p TOR'?
Segment time ~ O.oCO &GC.

- -{— 
110 120

—I
130

X (cm 1)

รูปที่ 3 กราฟ แสดงว ิถ ีทางเด ินต ่อ  เน ื่องร ูป วงกส ม ท ี่ส ร ้างโดยการส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ  
เอ็กสไปนื่ชนิดที่3
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link  1

Total tlfr.c « 28.7i7 sec. Bang-bang trajectory Segment t ’me - O.oOO sec.

L IN K  2
Total time = 29.717 sec. Sarg-carg trajectory Segment time -  0.3G0 sec.

Total lenght = 143.587 cm. Average velocity -  b.OGO cm./sec. Sampling time = 0.020 sec.132 _
144 J___  .
13S 1  .
128 J_

0 2 4 6 8 10 12. 14 15 18 20 22. 24 2S 28 30
T im e  ( s e c o n d )

รปท่ี 4 กราน)แสดงวิถีทางเดินของแขนย่อย 1แสะ2 เทียบกับเวสาสำหรับแนว'วิถีทา4 เดิน
รปวงกลมโดยการสร้างวิถีทางเดินแบบแบง-นบง
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LINK 1
Total time “ 28.717 sec. Quart;c trajectory Segment time = 0.500 sec.

Total Tenant " 143.387 cm. Average velocity = อ.000 cm./sec. Sampling time = 0.020 sec.

lin k  2
Total time = 28.717 sec. fiuartic trajectory Segment time = O.oOO sec.

ร ูป วงกสมโดยการสร ้างว ิถ ีทางเด ินแบบควอตฅ ิก



Po
si

ti
on

 
(d

eg
re

e)
" 

Po
si

ti
on

 
(d

eg
re

e)

56

48
42

54
Total time 28.717 sec. 

Total iengfit = 143.587 cm.

L IN K  1
X1-3p::ne trajectory 

Average velocity = อ.000 cm./'sec
Segment trine = 0.500 sec. 
Samp]rng time = 0.020 sec.

152 
144 
135 
128

link  2
Total time = 28.717 sec. Xî-sçlire trajectory Segment time = 0.500 sec.

Total lenght = 143.587 cm. Average velocity = ช.000 cm./sec. Sampling time = 0.020 sec.

ร ป ท ี ่ 6 กราฝนสดงวิถีทาง เดินฃองแขนย่อย นเสะ2 เทียบกับเวสาส์าหรับแนว'วิถีทาง เดิน
รูปวงกสมโดยการสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสไ!)นชนิลที่!
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l i NK 1

Total lengnt = 143.337 cm. Average velocity = ว.GGO cm./'sec. Sampling time = G-020 sec. 54
Total time = 28.717 sec. X2-spi ire trajectory Segment time = G.50Q sec.

43 ±
42
35 i

L IN K  2
Total time = 28.717 sec. X2-spใ?ne trajectory Segment time » 0.500 sec.

T i m s  ( s e c o n d )

รปท่ี 7 กราฟ่แสดงวิ?เทางเดินซองแขนย่อย แเละ2 เทียบกับทลาสำหรับแนววิ?)ทางเดิน
รปวงกลมโดยการสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็่กสไปนชนิดที่2
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. LiNK 1
Total time " 23.717 bee. XS-spi :ne trajectory Segment time = 0.500 sec.

Total lengnt = 143.587 cm. Average velocity “ 5.000 cm./'sec. SampTrng true = 0.020 sec.

42 . __ ___________ _ ___  - - - - - ................. -
35 i .  . . ..........................________  -  - - .................................- - - - - - - -

43 .

lin k  2
Total time - 28.717 sec. X3-spl;ne trajectory Segment time = 0.500 sec.

Total lenght = 143.587 cm. Average velocity = 5.000 cm./sec. ■ Sampling time = 0.020 sec.152 ____
144
136 J_

0 2 4 6 8 10 12 14 16 13 20 22 24 25 28 30
T i n e  ( s e c o n d )

รปท่ี 8 กราฟ่แสดงวิถีทาง เดินของแฃนย่อย แเละ2 เทียบกับเวลาสำหรับแนววิถีทางเดิน
รปวงกลมโดยการสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กลไป’!ชนิดที3
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59' X ï -P L A N E  TRAJECTORY
Total time - 28.032 300. Barg-bang trajectory Segment time - O.ijOO 80C.

X (cm 1 )

XY-PLANE TRAJECTORY
ไวน] 11 me -- 281032 see Quarti c t r ajsctory Segment t  ; me o.soo sec.

00 _ โวน 1 leright = 130. \cd cm.’ A/erac;c VCloci ty - ว. 000 era./ ÎCC. SuiY.pl ing lime = 0.020 soc.

30 .

60 .

70 _

60 _

SO .

40 .

30 . .I

20 _ ...
I

13 . n

0 . ___
0 เฉ 20 20 40 SO 60 70 Ë0 so 100 no  120 120

X ( c m . )
ร ู ป ท ื  9  ก ร า ฝ แ ส ด ง ว ิ ถ ี ท า ง  เ ด น ต ่ อ เ น ื ่ อ ง ร ู ป เ ส ้ น ต ร ง Vเ ก ม ุ ม ท ื ่ ส ื ร ้ า ง โ ด ย ก า ร ส ร ้ า ง ,ว ิ ถ ี ท า ง  เ ด ิ น  

แ บ บ น บ ง - แ บ ง  แ ล ะ ค ว อ ต ต ิ ก
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Total tlir.o - 26.032 SCO.
XY-p_A'iE TRAJECTORYXl--3oi;no trajectory Segment t ; me = O.oCO 30C.

100 -

SO _

XY--FLANE TRAJECTORY
Total time = 26.032 SCC. X2-splir.e trajectory Segment time - C.oQO sec.

Total lenght = 130.162 cm. Average velocity - h.OCG cm./sec. Sampling time - 0.020 sec.

รฉ I___ ___ _

70 _ .

60
“ H i l l

_L. 4 4

; : I

~j~! 1  - L i
- น - L  ■-! < i ; :! !--  --- _L ม ุ- - - - ฯ -  ม ุ- : = '  -L  . ม ุ  ____ 1__ _ _ ; j _  _____ !

I I ! I ! I I ! i

I ; : มุ"
เ ท __ !.. ___ _______ :.... I_____ _________ _____ __ __________ ;
0 ~ h r i~ i ~ [ ~ f  !’ H i ~ h i ' t J i l l j i t  j i r i z i j

G 10 2G 30 40 to  bO 73 so so 133 110 130 ISO
X (dll.)

รูปที่ 10 กราฝแสดงว ิถ ีทางเด ินต ่อเน ื่องรูปเส ้นตรงพักมุมที่สร้างโ ด ย ก ารส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน  
แบบเอ ็กส ไ ป น ื่ช น ิด ท ี่1 แสะเอ ็กสไ ป น ์ช น ิด ที่2
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1 GO

XY“ F ‘_ANE TRAJECTORY
Total time = 28.032 sec. X2-spi rnc trajectory

Total lengnt = 130.182 cm. Average velocity - ว.000 cm./sec.
Segment time = O.bOO sec.
Sampling time - 0.020 sec.

90

60

X ( c m . )

รูปที่ 11 ก ราป น ส ดงว ิถ ีท างเด ิน ต ่อ เน ี่องร ูป เส ้น ตรงน ักม ุม ท ี่ส ร ้างโดยการส ร ้างว ิถ ีrทง!,ด ิน  
แบบเ อ็กสไปน์ชนิดที่ร
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Total t.'mc - 26.132 sec.
link 1

Bang-cang trajectory Segment tfme 3 C.bCO sec*
22 T
18
14 I*
10 -P
6 i_
2 -j-

-2 T
-ร 1

-10 1
-14
-19
-22 1
-26
-30 4-

0

Total lengnt - 130.1๐2 cm. Average velocity = ช.000 cm./sec. Samp!fng t'lr.e = 0.020 sec.

r
■

\

4— i-

Total time = 2๐.132 sec.

10 12 14 1๐ 13
T i m e  ( s e c o n d )  

L IN K  2
Bang-cang ira jeciory

20 22 26 28 30

Segment time = O.bOC S9C.

149
143 J_

Total lengnt = 130.1S2 cm. Average velocity = is.000 cm./aec. Sampling time « 0.020 sec.

รปฑ่ื 12 กราฟ่แสดงวิถีทางเดินของแขนย่อย นเละ2 เทียบกับเวลาสำพรับแนววิถีทางเดิน
รปเล้นตรงพักมุมโดยการลร้างวิถีทางเดินแบบแบง-แบง
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l i n k  1
Total time « 26.032 sec.  Quartrc trajectory Segment time = 0.500 sec.

Total lengnt = 130.162 cm. Average velocity = ช.000 cm./ 'sec. Sampling time = 0.020 sec.

18 J_____
22 ;___

14 j _____

L IN K  2
Total time = 26.032 sec. Quartic trajectory - Segment time = 0.500 sec.

Total lengnt = 130.162 cm. Average velocity = 5.000 cm./sec. Sampling time = 0.020 sec.

รูปท่ี 13 กราฟ่แสดงวิถีทางเดินของแขนย่อย 1และ2 เทียบกับเวลาสำหรับแนววิถีทางเดิน
รูป เล้นตรงหักมุมโดยการสร้างวิถีทาง เดินแบบควอตดิก



64

L INK 1
Total time •*= 26.032 sec. X’l -sp l ine  trajectory Segment time = 0/500 see.

Total iengnt = 130.162 cm. Average velocity - 5.GOO cm./sec. Sampling i'rr.e = G.Ü2G SCO.22 _  _
,8 1
14 1

L IN K  2
Tola1 11 me - 26.032 sec. / ’ -sc7ice trajectory Segment time = C.5C0 sec.

Tola’ Iengnt = 130.162 cm. Average velocity - 5.000 cm./sec. . Sampling time ” 0.020 sec. 149

รูปที 14 กราv]แสดงวิถีทางเดินของแซนย่อย แเละ2 เทียบกับเวลาสำนรับแนววิถีทางเดิน
รูปเส้นตรงหักมุมโดยการสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสไปนชนิดที่1
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1S
14
10

22
Total tin.0 - 28.032 sec. 

Total Isnght = 130.182 all.
LINK 1

X2-3ÇI ir.c trajectory 
Average velocity = b.GCG cm./"sec

Segment time = 0.500 sec.
Sampl rng inné = 0.020 sec.

oÔ3CD0 ••2
c  -6 ๐

••10
I . »

-10 
-22 
■ 26 
-30

ฯ------
I 1I
I
K / -* *
' \I % /I

r \ //
\  - /น I

\ , / 1
\ 1 /

\ 1
1

ๆ  ■♦\ I /1 \เ1. /
( - \  1\  i  ๆ ^

f i-I------ !------ — — ——{"TLiri
i

------1------ 1----- ------
ร 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

T i m e  ( s e c o n d )

Total time = 2S.032 sec.
LINK 2

X2--splir.e trajectory Segment time - O.bOO sec.

ร ูป เส ้น ตรงน ักม ุมโดยการส ร ้างว ิภ ีท างเด ิน แบ บ เอ ็กส ไป ,)ฬนดที่ร
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LINK 1 .

Total true = 2S.G32 sec. X3~sp'i :ne trajectory Segment time = Q.oOG 30C.

G 2 4 6 8 1. 12 14 18 là 2G 22 24 28 28 30
T i n ,2 ( s e c o n d )

L IN K  2
Total time = 26.032 yee. X3"3pi ine ti'-ajectory Segment time - Q.bGG ๖00.

Time (second)
รูปท่ี 16 กราฟ่แสดงวิถีทางเดินของแขนย่อย นเละ2 เทียบกับเวลาสำหรับแนววิถีทางเดิน

รูป เสํนดรงพักมุมโดยการสร้างวิถีทาง เดินแบบ เอ็กสไป'น์ชนิลท่ี3
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67
Total t!®c ••= 28.092 see. 

Total iorght = 140.460 cm.

'.Y~PL<-:.E TRAJECTORY
Baro-car.g trajectory 

Average veociiy -  b.OGO cm./see.
Segment time “ O.bOO see.
Sampling time = 0..020 sec.

J -

20 30 40

Total t'rrr.e = 28.092 sec. 
Total lenght = 140.480 cm.

----- 1------- 1--- 1--- 1-- i- — (_
50 60 70 SO

X ( c m . )

X Y -P L A JE  TRAJECTORY
Quart'โc t rajec to ry 

Average velocity = b.000 cm./sec

i !
SO 100 110 120 130

Segment time = O.bOO sec. 
Sampling time = 0.020 sec.

4— A— I-------- 1---------1— - — I----------i— - —I- i - -  ---i - L - i— i - - - i - -  - i
0 I0 20 30 40 SO BO 70 sc so I00 110 I20 130

X (cm,)
รูปที่ 17 กราฟ ่แสดงว ิถ ีทางเด ินต ่อ เน ื่องร ูป พ ล ายเพ ล ึ่ยม ท ื่ส ร ้าร ่)โดยการส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน  

แบบแบง-แบง และควอรพิก
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100

so

70

SO

HO
>-

4G

30
20
10

0

100
SO

so

70

X Ï-P L A N E  TRAJECTORY
Total time - 28.092 set. . X'”3pl Ine trajectory Segment time = 0.500 sec.

Total lenght " 140.460 cm. Average velocity -  H.000 cm./sec. Sampling time = 0.020 sec.

0 10 20 30 40 HO so 70 so 30 100 110 120 130
X (cm. )

XT-PL A N E  TRAJECTORY
Total time - 28.092 sec. >.2--spl rne trajectory Segment time = O.bGO sec.

Total lenght = 140.4๐0 cm. Average velocity = b.OGO cm./sec. Sampling time = 0.020 sec.

0 4   i--------- ๆ - ' -  ---------- !— - — I— - - I  * I | -  - ----- I— " - 1 ^ - 4 —0 10 20 30 40 H0 60 70 80 so ICO no 120 130
X ( c m , )

รูปท่ี 18 กราน!แสดงวิถีทางเดินต่อเนื่องรูปห?ทยเหรี่ยมที่สร้างโดยการสร้างวิถีทางเดิน 
แบบเอ็กสไบ่นชนิดท่ี1 และเอ็ กสไปน่ืชนิดท่ีร



69

100

so

so

70
so

40

20
10

0

XY-PLANE TRAJECTORY
Total time - 2.3.092 sec. X3~spi :re trajectory Segment trir.e = O.bOO sec.

Fetal lengr.t = 140.430 cm. Average velocity = ช.000 cm./sec. Sampling trme - 0.320 sec.

0 10 20 30 40 SO BO /o 60 so 100 110 120 130
X ( c i n . )

ก ราฝ แส ด งว ิถ ีท าง เด ิน ต ่อ เน ื่อ งร ูป ห ส ายเพ ส ี่ยม ท ี่ส ร ้างโด ยก ารส ร ้างว ิถ ีท าง เด ิน  
แบบเ อ็กสไปนื่ชนิดที่3
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LINK 1
Tot3l time = 29.032 3ec. Bang--bang trajectory Segment time :ï O.oOO see.

link  2
Votai time - 23.0S2 300. Bang-bang trajectory Segment time - 0 boo bGC.

ร ูป ห ล ายเห ล ี่ยม โดยการส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน แบ บ แบ ง-แบ ง
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LINK 1
'Total tires = 23.032 sec. Guartic trajectory Segment time = 0.300 sec.

L IN K  2
Total tirr.c = 29.092 sec. Quartrc trajectory Segment time - O.oOO 8CC.

รูปท 21 กราฝแสดงวิถีทางเดินของแขนย่อย นเละ2 เทียบกับเวลาสำหรับแนววิถีทางเดิน
รปหลายเหลี่ยมโดยการสร้างวิถีทางเดินแบบควอดดิก
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Total time -'= 28.992 sec.
LiNK 1

X1̂ spi:no trajccicry Scgacr.t troc = O.bGO sec.

ib6
ibO
i 44
138 
i32 
126 
128 

c  114
rd 188
I  182

96
98
64
/8

LINK 2
Total tiir.e - 2S.GS2 sec. XI splint irsjcctory Segment time - Ü.SÛ0 see.

Ictai Icngnt “ 149.460 era. Average velocity - b.oco cm./see. Sampling time -  0.020 soc.

0 2 4 ร 8 10 i2 14 '16 1B 20 22. 24 26 28 30
Time (second)

รูปท่ี 22 กราฟ่แสดงวิถีทาง เดินของแขนย่อย นเสะ2 เทียบกับเวสาสำนรับแนววิถีทางเดิน
รูปหสายเหสี่ยมโดยการสร้างวิถีทางเดินแบบเ อ็กสไม่นชนิดท่ี1
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link 1

link  2
Total t ; เทช " 28.032 sec. X2--Sy'i ine tra jec tory  Segment time -  O.bOO see.
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link 1

LINK 2

1น6 
\S0 
144 
'138 
ไ 32 
128
T2CJ 
i i 4
108

SB
SO
64
78

Total time - 26.032 see. X3-spl fno trajectory Segment time = G.bOO SCO.
Total ใenght - 140.480 cm. Average velocity = ช.000 cm./sec. Sampling tin.e " 0.020 sec.

0 2 4 6 ร iO า2 14 ใช 18 20 22 24 28 28 30
T i m s  ( s e c o n d )

รูปท่ี 24 กราฟ่แสดงวิถีทางเดินของแขนย่อย นเละ2 เทียบกับ เวลาลฺาพรับแนววิถีทางเดิน
รูปหลายเหลี่ยมโดยการลร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสไปนชนิดที่3
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POSITION ERROR ON X-AXIS
Totttî tfine » 29.691 sec*. Segment tfme ® Q.5QQ sec.

POSITION ERROR ON Y-AXIS
Total tfine * 29.691 sec. segment time « 0.500 sec.

Time (second)
รูปที 2b กราฟ่แสดงดวามฟิมนันฃํระหว่างค่าความ!, ใเยงเนนขพง■ท ]ท โง เดินรูป 

วงกรมในแนวแกน X แรB Y โด เm าร าง ว ๊ท ึฑ าง เด ิน แ น น ค ่าง ๆ ก ัน  
เว ล าท อ ัต ร า เร ็๋ว  b cm. /B . และระ f jr i ด ิทๆงเด ินย่ชย 2 . b c m . . .
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POSITION ERROR ON X-AXIS
Total tfme * 2S.032 sec. Segment tfme “ 0.500 sec.

O.ED ^  
0.50 
0.40 
0.30 
0.20 
0.10 
0.00 

-0.10 
-0.20 
-0.30 
*0.40 
-0.50 
-0.G0 
-0.70

Total tfme * 28.032 sec. 
Total lengfit « 130.182 cm.

POSITION ERROR ON y-AXIS
frverage velocity » 5.000 cm./sec.

Segment tfme » 0.500 sec. 
Sbmptfng tfme « 0.020 sec.

r
1

i

A fl A
•U r31 A , ท - 4V'A ' พ & A h 1V v " V v / V

3 พ
r

V /
I 1 V

\ ]
1/ — Banr bang

«— Quantic 
— X1-spl ïne 
=  X2*-sp ใ 1ns 
—-X3-spline_ ]

r t
10 12 14 18 18

Time (second)
20 22 24 2S 28

รใ]พ่ื 26 ก ร 'าฟ ่แส ิ?Iงดวาม ส ิม ห ัน ธร»!ท างค ่า«วาIIเบ ิ่ล งเบ น ของว ิก ๊ท า4 เทิน'รป 
เส ้นตรงหักมุมในนขวนกนXUสิมy โต ธ ก ารส ิรางว ิท ท างเด น แ บ !เต ้างๆ  
ก ้1น ว ล าท ็อ ัต รา เร ็ว  ธ c m . /ร .แ ส ิ*ร ม ล »ว ิถ ีท าง เต ้น ล ่อ ท  2 .5  cm .

30
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POSITION ERROR ON X-AXIS

Tctat tftie •  58.184 SBC. Segn.ent ifffis « 1.0Ü0 sec.

POSITION ERROR ON Y-AXIS
Total Hue « 58.184 9SC. Ssguent Hue •  1.000 sec.

Time (second)
รใ)ฑ่ํ 27 กราป น ส ิต งค ว าม ส ัพ ํเพ ท »«ว ่างค ่าค ว าม เบ ื่อ ง เบ น ข อ งว ิท ็ท าง เต ีน ร ป  

«รายเห ล ื่อมใน แน วแกน  xua»Y  โด ฮการส ิร ้างว ิก ีฑ างเต ีน แบ บ ต ่างๆ  
ก ับ เว ร า ท ือ ัค ร า เร ึว  5 c m ./B .  แระร»ท »ว ๊ถ ๊ท างเต ีน อ ่ออ  2 . 5  cm
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P O S I T I O N  ERROR ON X - A X I S
Total tfise « 29.082 sec. Segment tfi»e « 0.800 see.

Total lenght « 14D.4E0 cm. Average velocfty “ 8.000 ctn./sec. Saisplfng tfme * 0.020 sec.

P O S I T I O N  ERROR ON Y - A X I S
Total time « 28.092 m e .  Segment tine « 0.600 see.

รูปที่ 28 กราน ่แส ิตงตวามส ิม 'พ ัน ธร»พ ว ่างด ่าตวามเบ ื่ยท บ น ฃ ป ็«ว ีก ็ท าท ด ็น 'ร ูป  
หลาอเห»ยมในแนวน,กน XllSüY โ ด ย ท าร ล -ท งว ํก ืท า1 เตนนบบค่า«ๆ 
ท ับ เว ล า ท ี่ล ัต ร า เร ็่ว 2 .5  c m . / S .  แ«I»ว H อVวีก ๊'ทางเดนอy ย 2 . h  CW.



ภาคผนวก ข .
ก ราฟ ่ป ระก อ บ การศ ก ษ าค วาม เบ ี่ยงเบ น ระห ว ่างอ ัต ราเร ็วข อ งว ิก ีฑ างเด ิน ท ี่ส ร ้างฃ ิ้น
ก ับอ ัตราเร ็วท ี่กำห น ด
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Total i'ir.e -  38.184 sec. 
fois’! lencnc « 140.480 cm.

AVERAGE VELOCITY'
Bang-bang trajectory

Average velocity - 2.too cm./‘sec
Segment time - 1.000 sec.
Sampling time = 0.020 sec.

1
_L

Teta I t ; me = 0๐.184 sec. 
Total ไenght = 140.4๐0 cm.

AVERAGE VELOCITY
Quartic trajectory 

Average velocity = 2.500 cm./se:
Segment time = 1.000 sec. 
Sampling time = 0.020 sec.

70 75
Lime (second!

29 กราปแสดงความลัมนันร์ระหว่างอัตราเร็วของวิถีทางเดินรูปหคายเหลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบแบง-แบง และคาอดดิก กับเวลาที่อ ัตราเร็วที่กำหนด
2 .5  c m ./ s .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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Total time ร» 68. 184 sec.
โ ota1 ใenght = 140.460 cm.

10 1

AVERAGE VELOCITY
X'l-spi ine trajectory Segment time = 1.000 sec.

Average velocity = 2/600 cm./sec. Sampling time - 0.020 sec.! 1

Time (second)

13
12
11

Total time = 66.184 sec. 
Total ไenght = 14C.4S0 cm.

:

-VvEEAGE v e l o c i t y
X2"Spline trajectory 

Average velocity = 2.6C0 cm./sec.
Segment time - 1.000 sec. 
Sampling time = 0.020 sec.

1
£  7 I .๐ I

รปที่ 30  กราฟ ่แส ดงความ อ ัม น ัน ช ์ระห ว ่างอ ัตราเร ็วชองว ิถ ีท างเด ิน ร ูป ห ราย เห ร ียม ุ โดย 
การรร ้างว ิถ ีท างเด ินแบบ เอ ็กสไป น ์ชน ิดท ี่ 1แสะ2 ก ับ เวส าท ี่อ ัตราเร ็ว 'ท ีกำห น ด
2 . 5  c m ./ ร .  แส ะระยะว ิถ ีท างเด ิน ย ่อ ย  2 . 5  cm .
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Total time " C0.iS4 sec.
Total lenght “ 140.460 cm. 13

12 i
แ _L

AVERAGE VELOCITY
X3-SÇI'no trajectory Segment time = 1 .000  sec.

Average velocity - 2 . ’ช่00 cm./sec. Sampling time = 0 .0 20  sec.

รูปท่ี 31 กราปแสคงความสืมนันร็ระหว่างอัตราเร็วของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โคย
การสร้างวิถ ีทางเดินแบบเ อ็กสไปน์ชนิดท่ี3 กับเวสา ที่อัตราเร็วที่กำหนค 2 .5
cm ./ ร .  และระยะวิถ ีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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Total time “ 28.032 sec.
Total lenght -■= 140.460 cm.

AVERAGE VELOCITY
Bang-car.g trajectory Segment time “ O.oOQ sec.

Average velocity = O.QQQ cm./sec. Sampling time = 0.020 sec.

6 4~
บ๐

_ ๐  4

3  

2 
1 
0

IL _ 7 'V'V"Y‘tjpn
î  1 Li _______  i 1

:
L , 11

I ' ฯท
il
j ๆ

!

0  2  4  6  8  1 0 12 1 4 1 6 1 3  2 0 2 2  2 4 2 6

1 3

12
11
ID

— ร 
บ9่ RCO B
E  7  บ ิ

๐ 5
£)  4

3

2

T o l a !  t i m e  2 3 . 0 3 2  s e e .
T o t a l  l o n g n t  =  1 4 0 . 4 6 0  cm .--------

Time (second)
AVERAGE VELOCITY

Q u a r t ; c  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t i m e  = O .oO O  s e c .
A v e r a g e  v e l o c i t y  -  O .0 0 0  c m . / s e c .  S a m p l i n g  t i m e  «  0 . 0 2 0  s e c .

ทfj
-i -

A, A  V ■y i A jV '\A jA - v v j iW \ jW |j |  | | | V |

I I I  v; ll:■  - พ

III i\ A A^  \J "A\ IIy 1

บ่­ า-
12 1 4  1 3  I S  2 0

T ims ( second)

- -1 _____

22
i------1------ A H

24  2 6  2 3  3 0

รูปท่ี 32. กราฟ่แสดงความลัมนันรระหว่างอัตราเร็วของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบแบง-แบง และควอตติก กับเวลาที่อ ัตราเร็วที่กำหนด
5 .0  cm ./ ร .  และระยะวิถ ีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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12 1 ... :

Total time « 28.092 SCO.
Total icncnt “ 140.480 cm.13 __ .

AVERAGE VELOCITY
X 1 - - s c l i n e  t r a j e c t o r y  

A v e r a g e  v e l o c i t y  "  C .Q 0 0  c m . / s e c .
Segment time “ 0.500 sec.
Sampling time 0.020 sec.

11 J__
1 0  J _____

— 3 _L_Ô
/ J__

13
12
11

CJ0
E๐

-L>
๐๐

T o t a l  t i m e  =  2 3 . 0 9 2  s e c .  
T o t a l  l e n g 'n t  =  1 4 0 . 4 8 0  cm .

AVERAGE VELOCITY
X 2 - S Ç ! ; n e  t r a j e c t o r y  

A v e r a g e  v e l o c i t y  =  5 . 0 0 0  c m . / s e c
S e g m e n t  t i m e  -  Q .o C O  s e c .  

S a m p l i n g  t i m e  -  0 . 0 2 0  s e c .

I ■ I

รูปที 33 กราปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วชองวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสไปนชนิดที่ นเละร กับเวสาที่อัตราเร็วที่กำหนด
5 .0  cm ./ ร .  และระยะวิถ ีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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12
11
10
2
8
1 
6 
ช 
4 
3

2 
I
0

13

AVERSE VELOCITY
T o t a l  t i m e  “  2 8 . 0 9 2  s e c .  X 3 - s p i  i r . e  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t i m e  ”  O .cO Q  s e c .

T o t a l  l e n g h t  -  1 4 0 . 4 6 0  u n .  Y / e r a g e  v o i c e  l e y  =  3 . 0 0 0  c m . / s e c .  S a m p l i n g  t i m e  -  0 . 0 2 0  s e c .

i

T

------------------i---------------i---------------1---------------1--------------- i---------------1---------------1--------------- j - ------------1---------------I---------  -4 --------------- 1--------------- 1--------------- f - ------------i

0  2  4  6  8  1 0  12  1 4  1 6  I S  2 0  2 2  2 4  2 6  2 8  3 0

Time (second)
รูปท่ี 3.4 กราปแสดงความส้ม'พันธ์ระหว่างอัตราเร็วของวิถีทางเดินรูปหลาย I,นท่ียม โตย

การสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กลไป'นชนิดที่3 ก ับเวลา ที่อัตราเร็วที่กำหนด 5 .0
cm ./ ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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AVERAGE VELOCITY
Total time “ 28.092 sec. B a n g - b a n g  t r a j e c t o r y Segment time “ 0.100 sec.

T o t a l  l e r g n t  =  1 4 0 . 4 ๐ 0  CIR. Average v e l o c i t y  = ว .0 0 0  cm ./'se c . S a m p l i n g  tim e  ร* 0 . 0 2 0  SCC.

— -— I- - - - - - 1- - - - - - - - 1- - - - - - - 1- - - - - - - 1- - - - - - - 1- - - - - - - 1- - - - - - - 1- - - - - - - 1- - - - - - - 1- - - - - - - 1- - - - - - - 1- - - - - - - 1- - - - - - - f- - - - - - - 1
0  2  4  6  8  1 0  1 2  1 4  1 8  1 8  2 0  2 2  2 4  2 6  2 8  3 0

Tims ('second) 
AVERAGE VELOCITY

T o t a l  t i m e  “  2 3 . 0 9 2  s e c .  
T o t a l  l e n g n t  =  1 4 0 . 4 6 0  cm .

Q u a r t i c  t r a j e c t o r y  
A v e r a g e  v e l o c i t y  -  b . 0 0 0  c m . / s e c .

S e g m e n t  t i m e  «  0 . 1 0 0  s e c .  
S a m p l i n g  t i m e  =  0 . 0 2 0  s e c .

3 0

Time (second)
35 กรานเแสดงความสืมนันรระหว่างอัตราเร็วของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย

การลร้างวิถีทางเดินแบบแบง-แบง และควอตติก กับเวลาที่อ ัตราเร็วที่กำหนด
5 .0  cm ,/ ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 0 .5  cm.
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๐๐

Total time « 28.092 360. AVERAGE VELOCITY
X 1 ~ s p l I n e  t r a j e c t o r y Segment time = 0.100

12
II
10

3

ร
7

13 T o t a l  l e n g T i t  ~ 1 4 0 . 4 S 0  c m . A v e r a g e  v e l o c i t y  -  ว ิ. 0 0 0  cm./ " s e c .  S a m p l i n g  t i m e  -  0 . 0 2 0  s e c .

----- L .

8  _ 

5
;

4 -  
1__ L

4  . ............ji
3

2  . ____

11
I —

1 . _ _ I I
0 . ;

0 2 4 6  8 1 0

1 3

12
11
10
3  

8
7

e
'ช
4

T o t a l  t i m e  =  2 8 . 0 3 2  s e c .  
T o t a l  l e n c h t  =  1 4 0 . 4 8 0  c m .

1 2  1 4  1 8  1 8  2 0

Time (second 
AVERAGE VELOCITY

X 2 - -s p l  i r e  t r a j e c t o r y  
A v e r a g e  v e l o c i t y  ~  O .0 0 Q  c m . / s e c .

2 8  2 9

S e g m e n t  t i m e  =  0 . 10 0  s e c . 
S a m p l i n g  t i m e  -  0 . 0 2 0  s e c .

20

T

! i
j U 4 -i n -Id

--+-----r - I- -I
IQ 12 14 20

L
2 4 23 30

Time (second)
รูปฑี 3d กราใ')แสดงความส้มนันฐ์ระหว่างอัตราเร็วของวิถีทางเดินรปหสายเพลี่ยม โดย

การสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสไปบ์ชนิดที 1แสะ2 กับเวลาที่อัตราเร็วที่กำหนด
5 .0  cm ./ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 0 .5  cm.
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0

37

Total tme « 23.032 sec.
Total lencnt ร* 140.480 cm.

AVERAGE VELOCITY
X 3 - s p l I  n o  t r a j e c t o r y

A v e r a g e  v e l o c i t y  -  5 . 0 0 0  c m . / s e c .
S e g m e n t  t i m e  ~  0 . 1 0 0  s e c .  

S a m p l i n g  t i m e  “  0 . 0 2 0  s e c .

2  4  6  8  1 0  12  1 4  1 8  18 2 0  2 2  2 4  2 8  2 3  3 0

Tims (second!
กราฝแสดงความสืมพันรระหว่างอัตรา เร ็วของวิถ ีทางเดินรูปหลาย เหลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสไปๆ!ชนิดที่3 ก ับเวลา ที่อัตราเร็วที่กำหนด 5 .0
cm ./ ร .  และระยะวิถ ีทางเดินย่อย 0 .5  cm.



ภาคผนวก ค.
กรา,.-]ประกอบการศกษาความราบเรียบของวิถีทางเดินที่สร้างขึ้น
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link 1
TcCal t.'ffiO " b6'.184 sec. Barg-cang trajectory Segir.eni, i'rze - 1.000 sec.

Tctal lergrt 140.460 3». Average velocity " 2.boo ca./sec. Oair.pl rr.g time : 0.020 sec.

1 3  J _________j___
11 _L___
9  I _________i ____

7  J
อ
3  .  

1 .

-1 .
-ว

p T :  ' | r “ - ■ "!

0 b 1 0  t b  2 0  2 b  3 0  3 b  4 0  4 b  bO  b b  6 0  S b  7 0  7 b

T r rr.s (second)
L INK 2

T o t a l  t r m e  “  b 5 . 1 8 4  s e c .  B e n g - b s n g  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t i m e  =  1 . 0 0 0  s e c .

Time (second)
รูปท่ี 38 กราฟ่แสดงความลัมนันรระหว่างความเร็วของวิถีทางเดินรูปหลาย เหล่ียม โดย

การสร้างวิถีทางเดินแบบแบง-แบงๆ)องแขนย่อย!และ2 กบเวลา ที่อัดราเร็วที่
กำหนด 2 .5  cm ./ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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L i NK' 1

Total time “ b5.184 sec;. fbari’c trajectory Segment trine “ 1 .000 sec.

LINK 2
T c i a l  t i m e  -  0 6 . 1 8 4  s e c .  O o a r t r c  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t i m e  =  1 .GOO s e c .

T o t a l  l e n g h t  «  1 4 0 . 4 8 0  c m . A v e r a g e  v e l o c i t y  "  2 .  b o o  c m . / s e c .  S a m p l i n g  U r n s  -  0 . 0 2 0  s e c .

รูปท่ี 39 กราฟ่แสดงความส้มนันร์ระหว่างความ เร็วของวิถ ีทางเดินรูปนลายเพลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบควอตติกของแขนย่อย 1นละ2 กบเวลา ท ี่อ ัตราเร ็วท ี่
กาหนด 2 . 5  c m . / ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 . 5  cm .
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L  i NR" 1
Tcial time c วร.184 sec. X'1-spl:ne trajectory Segment time ” 1 _0CC sec.

LINK 2
T o t a l  t i m e  =  0 ๐ . 1 8 4  s e c .  X l - s p l l n e  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t i m e  =  1 .C C Q  s e c .

รูปท่ี 40 กราฝแลดงดวามลัมนันร์ระหว่างความเร็วของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย
การ?)ร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กลไปน์ชนิดที่! ของแขนย่อย!และร กับเวลาที่อ ัดรา
เร็วที่กำหนด 2 .5  c m ./ร .  และระยะวิถ ีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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LINK 1
Tergal time = o6.j84 sec. X2'-sp! rne trajectcry Segment time = 1 .oco sec.

LINK 2
T o t a l  t i m e  “  0 0 . 1 8 4  s e c .  X 2 - s p i r n e  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t i m e  =  1 .GCQ s e c .

Time (second)
รูปที่ 41  กราฟ ่แลด งค วาม ส ้ม ,ผ ัน ร ์ระห ว ่างค วาม  เร ็ว ข อ งว ิถ ีท าง เด ิน ร ูป ห ล า ย  เห ล ี่ยม  โด ย

ก าร ส ร ้าง ว ิถ ีท าง เด ิน แ บ บ เอ ็ก ส ไ ป ,«ชนิดที่2  ข อ งแ ข น ย ่อ ย !แ ล ะ ร  ก ับ เว ล าท ี่อ ัด ร า
เร ็วท ี่กำห 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 .
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T o t a l  i ' iT.c 0 0 . 1 9 4  s e c .  X 3 - s p ! : n e  t r a j e c t a r y  S e g m e n t  t ; T.e "  1 .COQ s e c .
link 1

LINK 2
T a t a !  t i m e  =  0 ๐ . 1 8 4  s o c .  X 3 - s o ! i n o  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t r i t e  »  I . D G O s e c .

รูปท่ี 42 กราฟ่แสดงความสืม1พันร์ระหว่างความเร็วของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสไป‘«ชนิดท่ี3 ชองแขนย่อย!และ2 กับ เวลาที่อ ัดรา
เร็วที่กัาหนด 2 .5  cm ./ ร .  และระยะวิถ ีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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20 
1 8  

1 8  

1 4  

12 
10 
8 
8 
4  

2 
0 

-2 
- 4  

-6
0  2  4  6  8  1 0  1 2  1 4  1 8  1 8  2 0  2 2  2 4  2 6  2 9  3 0

Time (second)

LINK 1
Total time = 28.0S2 sec. Bang-bang trajectory Segment time = 0.500 sec.

Total lengnt - 140.480 cm. Average velocity = 5.0CQ cm./'sec. Sampใ rng time = 0.020 sec.
า : [----

I!

!
!

ไ J LI nT
____ L a _______■____

L
I

J—
M I L  ____LJ__i__ L iI jj ไ

_ I
i .— I L n i โ' I

'-า - r ; I น ! L r - า 'I I > J
ไ - L I f

T o t a l  U r n e  =■  2 3 . 0 3 2 .  s e c .
LINK 2

B a n g - b a n g  t r a j e c t o r y S e g m e n t  t i m e  =  Q .5 G Q  s e c .

รูปท่ี 43 กราปแสดงความส้มนันร์ระหว่างความเร็วของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบแบง-แบงของแขนย่อยนเละ2 กบ เวลา ท ี่อ ัตราเร ็วท ี่
กำหนด 5 .0  cm ./ร .  และระยะวิถ ีทางเด ินย่อย 2 .5  cm.
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LINK 1
Total time -  2S.DS2 sec. Quarirc trajectory Segment true = Q.cOfl sec.

Time (second) 
LINK 2

T a b s !  t i m e  =  2 8 . G S 2  s e c .  Q u a r t r c  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t i m e  =  G .5 G Q  s e c .
T o t a l  l e n c n t  =  1 4 G .4 6 C  c m . A v e r a g e  v e l o c i t y  =  5 .G G G  c m . / s e c .  S a m p l i n g  t ; T . 9  =  D .G 2 0  s e c .

Time (second)
รูปท่ี 44 กราy]แ?)ดงความสืมนันรระหว่างความเร็วของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย

การลร้างวิถีทางเดินแบบควอตติกของแขนย่อย นเละ2 กบเวลา ท ี่อ ัตราเร ็วท ี่
กำหนด 5 .0  cm ./ ร .  และระยะวิถ ีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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LINK 1
Total time = 26.092 see. XT-splire trajectory Segment time - 0.500 sec.

Total lengnt = 140.480 cm. Average velocity “ 5.000 cm./sec. Sampling time = 0.020 sec.
" ๅ ---------------

i
i

1

I

1

I

\ \ A
I
j

/  '
/ ร

i \ \ ' J  '

! /
/

\

\ r> 1
V\

\
1
f

\ /
L

\
/  \ 

Vi I f
^  V \

\

j
1
j

V -
\

1

\ /
1

1 1 \
เ

1
j

\ y V J \ J \

0  2  4  ร  8  1 0  1 2  1 4  1 S  1 3  2 0  2 2  2 4  2 8  2 8  3 0

Time (second)

T o t a l  t i m e  =  2 8 . 0 3 2  s e c .  
T o t a l  l e n g h t  =  1 4 0 . 4 8 0  cm .

LINK 2
X 1 - s p i i n e  t r a j e c t o r y  

A v e r a g e  v e l o c i t y  =  5 . 0 0 0  c m . / 3 e c .
S e g m e n t  t i m e  =  0 . 5 0 0  s e c .  

S a m p l  r r .g  t i m e  =  0 . 0 2 0  s e c .

A / \' \ (\

j \ r J
V 1 1 /  '\

! \ \ !1 / _ 1
L i l \ ! - ! /

1
\\\ ir

1\ : 1
!

r j \
! \ . 1 1-----

1
1 \ / \ l

\\ \\ Jy
V

0  2  4  6  8  1 0  1 2  1 4  1 6  1 8  2 0  2 2  2 4  2 6  2 8  3 0

Time (second)
45 กราฟ่แลตงความลัมนันร์ระหว่าง?ทามเร็วของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย

การลร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กลไป,โชนิดท่ี! ของแขนย่อย!และ2 กับเวลาที่อัตรา
เร็วท่ีกำหนด 5 .0  cm ./ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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link 1
Total L/rr.e = 28.0S2 see. X2~spi :nc trajectory Segment t:me = O.oOQ sec.

Total lengnt - 140.480 un. Average velocity = O.cco cm./sec. Sampling time - 0.020 sec.

/I

1A AV 1 r , A A
! / \ \ i V 11i1 / \ ' \ ! \ f 1/ - \\ 1 1'

A ,/ \ / \ 1 !I \ i1
V i / V L !j 11 /

T 7 V/

0  2  4  6  8  1 0  1 2  1 4  1 8  1 3  2 0  2 2  2 4  2 8  2 8  3 0

Time (second)
LINK 2

T o t a l  t r x . e  =  2 8 . G S 2  s e c .  X 2 ~ s p l  f n e  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t r m e  = G .S C Q  s e c .
T o t a l  l e n g n t  =  1 4 0 . 4 6 0  c m . A v e r a g e  v e l o c i t y  a  ช . coo cm./sec. S a m p l i n g  t i m e  =  0 . 0 2 0  s e c .

46 กราปแสดงความสืมนันร์ระหว่างความเร็วของวิถีทางเดินรูปห?ทยเหลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสไปนชนิดที่2 ของแขนย่อย1และ2 กับเวลาที่อ ัตรา
เร็วที่กำหนด 5 .0  cm ./ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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LI NK 1
Tcrtal time " 29.092 sec. X3-'spl Inc trajectory Segment tree = Q.5QQ sec.

fetal lengnt = 140.460 cm. Average velocity = b.oco cm./sec. Sampling time = 0.020 sec.

link 2
T o t a l  t i m e  “  2 8 . 0 5 2  s e c .  X 3 - s p l  ? n e  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t i m e  -  0 . 5 0 0  s e c .

T o t a l  l e n g n t  =* 1 4 0 . 4 S 0  c m . A v e r a g e  v e l o c i t y  =  5 . c o o  c m . / s e c .  S a m p l i n g  t i m e  =  0 . 0 2 0  s e c .

Time (second)
47 กราฝแลดงความส้มนันข์ระหว่าง?ทามเร็วขฐร่)วิถีทา,นดินรูปน?ทยเ.บที่ย.บ โดย

การลร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กลไปน์ชนิดที่3 ของแขนย่อย!และร กับเวลาที่อ ัตรา
เราทีกำหนด 5 .0  cm ./ ร .  และระยะวิถ ีทางเดินย่อย 2*5 cm.
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LINK 1
Total i!»e “ วํ*6. i84 sec. Barg--bang trajectory Segment i?ir.e = 1.000 sec.

Time (second) 
LINK 2

T o t a l  t i m e  =  ช ช . 1 8 4  s e c .  B a n g - b a n g  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t i m e  =  1 . 0 0 0  s e c .

รูปท่ี 48 กราปแสดงความสัมนนัร์ระหว่างความเร่งของวิถ ีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบแบง-แบงของแขนย่อย!และ2 กบเวลา ท ี่อ ัตราเร ็วท ี่
กำหนด 2 .5  cm ./ ร .  แสะระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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T o t a l  t i m e  =  5 6 . 1 8 4  s e c .  G u a r t i c  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t i m e  =  1 .CGC s e c .
T o t a l  i e n g h t  3  1 4 0 . 4 6 0  cm . A v e r a g e  v e l o c i t y  -  2 . 5 0 0  c m . / s e c .  S a m p l i n g  t i m e  =  0 . 0 2 0  s e c ,

(second)

Ac
cel

era
tio

n 
(de

g./
sq

.se
c, 

)

§ ■ร: a c O 8 น: 8 
ร ใ §

102



17
1วิ
1 3

11
ร
7

วิ
3

1
-1
- 3

-วิ

- 7

1 5

1 3

11
9
7

5
3

1
-1
- 3

-ร
- 7

- 9

-11

103

L i NfC 1
Total time - 56.164 sec. X'1-sçiine trajectory Segment true - 1.000 sec.

Total lenght - 140.460 cm. Average velocity - 2.500 cm./sec. Sampling time = 0.020 sec.

T o t a l  t i m e  =  ว ิร . 1 6 4  s e c .  
T o t a l  l e n g h t  =  1 4 0 . 4 6 0  cm .

link 2
X I - S p l i n e  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t i m e  =  1 .G C G  s e c .

A v e r a g e  v e l o c i t y  =  2 . 5 0 0  c m . / 3 e c .  S a m p l i n g  t i m e  =  0 . 0 2 0  s e c .

7 0  7 5

50 กราพัแลดงความส้มพันffระหว่างความเร่ง'!]องๆกีบางเดินรูปหลๅยเพลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กลไป'นชนิดลี่! ชองแขนย่อย!และ2 กับเวลาลี่อ ัตรา
เร็วลี่กัาหนด 2 .5  c m ./ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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Total time “ อร. 184 sec.
_ i M'K 1

X 2 - s p l r n e  t r a j e c t o r y Segment trme = 1.000 sec.

_ 1 N’K 2
T o t a l  t i m e  -  S B . 1 8 4  s e c .  X 2 - s p l  i n s  t r a j e c t o r y

T o t a l  l e n g h t  =  1 4 0 . 4 6 0  c m . A v e r a g e  v e l o c i t y  =  2 . BOO c m . / s e c .
S e g m e n t  t i m e  =  1 .0 C 0  s e c .  

S a m p l i n g  t i m e  =  0 . 0 2 0  s e c .

1 4  . .

12 I  
10 1 
8 1

-1
7 5

รูปท่ี 51 กราพัแสคงความส้มพันร์ระหว่างความเร่งของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กลไป'๗ นิดท่ี2 ของแขนย่อย!แลt2  กับเวลาที่อ ัตรา
เร็วที่กำหนด 2 .5  cm ./ ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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Total time “ อ๐.164 sec.
โ e t a  I ไ e n g n t  =  1 4 0 . 4 6 0  c m .

LINK 1
/ 3 - s p l i n e  t r a j e c t o r y  

A v e r a g e  v e l o c i t y  =  2 . 5 0 0  c m . / ’s e c
S e g m e n t  t i m e  =  1 . 0 0 0  s e c .  

S a m p l i n g  t i m e  =  0 . 0 2 0  s e c

I

Time (second)
l i n k  2

T o t a l  t i m e  =  5 S . 1 S 4  s e c .  / 3 - s p l i n e  t r a j e c t o r y
T o t a l  l e n g h t  =  1 4 0 . 4 6 0  c m . A v e r a g e  v e l o c i t y  =  2 . 5 0 0  c m . / s e c .  S a m p l i n g  t i m e  =  0 . 0 2 0  s e c. . 1 . I

S e g m e n t  t  i me =  1 . o c o  s e c .

t ! : - j \  \

พ
\ \ 

นÜil T!T—!(ji4—

\
AM

•4— i— j-
5  1 0  1 5

-4— 1— 4 -
2 0  2 5  3 0

4 -
15 4 0  4 5

Time (second)

— I------ 1-------f-
5 0  5 5  6 0 6 5 7 0  7 5

52 กราฝแสดงความส้มนันร็ระหว่างความเร่งของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสไปนชนิดที่3 ของแขนย่อย1แสะ2 กับ เวลาที่อ ัดรา
เร็วที่กำหนด 2 .5  cm ./ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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LINK 1
T criai tl'me - CO. 184 sec. Bang-bang trajectory Segment irrae = 1 „QGG sec.

LINK 2
T o t a l  t r i n e  =  2 8 . G 8 2  s e c .  B a n g - b a n g  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t i m e  -  Q .c G O  s e c .

รูปท่ี 53 กราปแสดงความสัมนันร็ระหว่างความเร่งของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย
การสร้างวิถีทางเดินแบบแบง-แบงของแขนย่อย!แสะ2 กบเวลา ท ี่อ ัดราเร็วท ี่
กาหนด 5 .0  cm ./ ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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Total i;me ** 2S.ÛÜ2 sec.
LINK' 1

S c a n t : c  t r a j e c t o r y Segment trme “ G.oGO sec.

link 2
f i u a r t . ’ c  t r a j e c t o r y S e g m e n t  น ® ร  = O .o G O  SSC-.

S 3

4 5

3 7

2 3

21
1 3

5

- 3

-11
- 1 3

- 2 7

- 3 5

- 4 3

-5 1

รปท่ี

T o t a l  t i m e  =  2 8 . 0 9 2  s e c .
T o t a l  l e n g h t  ~  1 4 0 . 4 6 9  c m . A v e r a g e  v e l o c i t y  =  b . o o o  c m . / s e c .  S a m p l i n g  t i m e  =  0 . 0 2 0  s e c .

___ -
- 1

1 .....!

- .  !
1 ไ 

1

A [I ;jj
, A

f
T 1 เแ' 1V A! ร 1 \1 i il !A c ! โ A jl M-

j! M
\ ! \
\ »! ; - . . . . [ . ร  A  

J ' น ; 1 : . i i i l / i l L i j v t  j
f y t 1\J 1 แ  1 V1 1 I l f H1 1 V ! I 1 ; V « 1 1 1 I . |i ; 1 i

! 1' 1 i
1 ! ij 1

i l l ! !
J i t . i t - i____1____ - .....J - .... 1

0  2  4  6  6  1 0  1 2  1 4  1 6  13  2 0  2 2  2 4  2 8  2 8  3 0

Time (second)
54 กราน!แสดงความส้มพันร์ระหว่างความเร่งของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย

การสร้างวิถีทางเดินแบบคาอตดิกของแขนย่อย นเละร กบ เวลา ท ี่อ ัตราเร ็วท ี่
กาหนค 5 .0  cm ./ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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LÏNK 1
T o t a l  t : m e  =  2 9 . 0 9 2  s e c .  x 1 - 8 p l  : r »  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t r m e  *= O .bO Q  s e c .

T o t a l  l e n g n t  =  1 4 0 . 4 8 0  c m . A v e r a g e  v e l c c r t y  n  ว . GGO c m . / s e c .  S a m p !  r n g  t r m e  -  0 . 0 2 0  s e c .

T o t a l  t r m e  “  2 8 . 0 9 2  s e c .  
T o t a l  l e n c h t  ~  1 4 0 . 4 8 0  c m .

3 4  ______

I INK 2
X 1 - s p l i n e  t r a j e c t o r y  

A v e r a g e  v e l o c i t y  "  c .C C Q  c m . / s e c .
S e g m e n t  t r m e  -  O .b C C  s e c .  

S a m p l i n g  t i m e  -  0 . 0 2 0  s e c .

22
IB
10
4

-2
-8
-14
-20
~ 2 S

- 3 2

- 3 8

- 4 4

รูปท่ี 55 กราฝแลดงความสืมนันร์ระหว่างความ เร่งของวิถีทางเดินรปหลาย เหลี่ยม โดย
การสุร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสไป‘นชนิดท่ี! ของแขนย่อย!และ2 กับเวลาที่อ ัตรา
เร็วทกำหนด 5 .0  cm ./ ร .  และระยะวิถ ีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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link 1

f
40 J____

Total time " 28.092 sec. X2-spl :ne trajectory Segment trite “ O.bGO sec.
 ̂ Total lengnt « 140.480 cm. Average velccrty = อ.coo cm./'sec. Samp! rr.g trms “ 0.020 sec.

0  2  4  6  8  1 0  1 2  1 4  1 S  1 8  2 0  2 2  2 4  2 S  2 9  3 0

Time (second)
I INK 2

T o t a l  t i m e  "  2 8 . 0 9 2  s e c .  X 2 - -s p l  ; r e  t r a j e c t o r y  S e g m e n t  t r r r .e  =  O .’dCO s e c .

Time (second)
รูปท่ี 56 กราปแสดงความสัมนันร็ระหว่างความเร่งของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย 

การสร้าง'วิถีทางเดินนบบเอ็กสไป!!ชนิดท่ี2 ซองแขนย่อย!แสะร กับเวลาที่อัตรา 
เร็วท่ีกำหนด 5 .0  cm ./ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.
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l o i - a l  i r a t e  »  2 0 . 0 9 2  s e c .  X 3 ~ s p 1 : n e  t r a j e c t o r y  S b g a t e n t  i r m e  “  O .b O O  s e c .
L i HK 1

41

3 b

2 9

2 3

1 7

11

-1
- 7

" 1 3

- 1 3

-2b
- 3 1

- 3 7

T o t a l  I r a t e  -  2 0 . 0 9 2  s e c .  
T o t a l  l e n g n l  1 4 0 . 4 6 0  c m .

link 2
X 3 - s p ใ r r .c  t r a j e c t o r y  

A v e r a g e  v e l o c i t y  ** 5 .C 0 Q  c m . / s e c .
S e g m e n t  t r r r .3  “  Q .SO Q  s e c .  

S a m p l i n g  t r e e  =  0 .G 2 Q  s e c .

X  \
L _ L _ _ - ~--

..

- j ^ A
* 1
%

I

I------- ----- -  - — น - ไ —

น V A
A ji

|_ . |_------j------ I-------)-------1-------j----- I
8  1 0  1 2  1 4  1 6  1 3  2 0  2 2  2 4  2 6  2 6  3 0

rime (second)
รูปท่ี 5V กราฝแสดงความสืมพันรระหว่างความ เร่งของวิถีทางเดินรูปหลายเหลี่ยม โดย

การสร้างวิถีทางเดินแบบเอ็กสไปพชนิดที่3 ของแขนย่อยนเละ2 กับ เวลาที่อัตรา
เร็วที่กำหนด 5 .0  cm ,/ ร .  และระยะวิถีทางเดินย่อย 2 .5  cm.



ภาคผนวก ง.
ค่มีอการ'ใช้โปรแกรมการสร้างทางเดินต่อ!.นอง



กา รใช ้ง านโปรนกรมการสรำงวิถํทางเดินต่อเน ิอง

คำ1แนะนำก่อนการใช้โปรแกรม
1. โปรแกรมนิใช้งานกับเดรีองดอม*ฟ่วเตอรํนีซีรุ่น XT นรีอ AT จอ!ไานเป็นจอ โม 

โนโครม มี Math C o-p rocesso r 8037 นรีอ 80287 ติดตังฐย่
2. กรผีทีมีการ,ใช้ควบดมแขนกล จา','j นต้องมีการติคตัง V ir tu a l  d isk  ก่อนการ 

ใช้งาน เนองจาก'ในร่วนควบคุมต้องทารก'ารส่งถ่ายข้อมุลดัวยความเร็วลุง สน้นจะมีการ 
สร้างข้อมลควบดมไว้ใน V ir tu a l  d isk  นี (ความจอย่างน้อยควรมากกว่า 256 กิโล 
ไบท)

เริมการใช้งาน
นิมน "TO" แล้วกด c E n te r] จอ!ทนจะแลลงภาV)ตังรูปที 58 กด [E n te r ]  อีก 

ตรังจอมานจะแลตง!ฑนดังรปที 59 ชิงจะปราก!]คำรังทีมีหน้าทีดังต่อไปนี
1. Path  Gen. เป็นคำลังฯ'ใช้ล้าหรับการสร้างไฟ่ล้ข้อมลเกียวกับเส้นทางเดิน'ง]อง

แบนกร
2. T ra j .  Gen. เป็นคำรังทีใช้สำหรับเลีอกวิธีการสร้างวิถีทางเดินต่อเนื่องแบบ 

ต่างๆ โดยเราสามารถเล๊อกไล้ 5 วิธี ค็อ
- การสร้างวิถีทางเดินต่อเนิองแบบ แมง-แบง
- การสร้างวิถีทางเดินต่อเนีองแบบ ควอคติก
- การสร้างวิถีทางเดินต่อเนิองแบบ เอ็กซสไปรชนิดทีน
- การสร้างวิถีทางเดินต่อเนิองแบบ Iอึกชรไปรชนิคฑ็2
- การสร้างวิถีทางเดินต่อเนิองแบบ เอ็กชสไปร้ชนิดที3

3. T ra j .  Spec. เป็นคำส่ังใช้สำหรับการแสดงคเาเล้กพนะต่างๆ ของวิถีทาง 
เดินทีสร้างชิน

4. Robot C on tro l เป็นคำส่ังท่ืใช้สำหรับการรังงานและควบคมแขนกลจสำ2
5. P lo t t e r  เป็นคำสั่งใช้สำหรับแสดงดผลักพนะของวิถีทางเดินต่างๆ ออกทาง

4 ;นลิอตเตอร
6. P o s i t io n  e r r o r  เป็นคำรังทีใช้สำหรับเปรียบเทียบความเมียงเบนของเส้น 

ทางเดิน (p a th ) กับวิถีทางเดิน ( t r a j e c t o r y )  ของแขนกล



ใข้คียลกครชิน-ลง เลีฮนแถบค้าลำหรับเล็อกคำลังทีล้องการแส้วกต [E n te r ]  ในท่ื 
นีเลีอกคำลัง Path  Gen. จอ}ทบจ«แลตงทาบดังรปที 61 ชิงจะบ่ราก}เคาลังทีมีVÎน้าที 
ดังต่อไปนี

- S e le c t  F i le  ใช้ลำหรับเลีอกไฟ่ลข้อมลทีล้องการ ชิงไม่ลข้อมลทสามารถ
เรียกไล้จ«ต้องIรนไม่ลทีมีนามสกล

- DXF เรนไฟ่ลสำหรับข้อมลทีไล้จากโปรแกรม AutoCad สำหรับ
สร้าง1รนเส้นทางเดินของปลายแใเนกล

- ROB เรนไฟ่ลสำหรับข้อมลที เคยไล้รับการสร้างเรนแนวเส้นทางเดิน
มาแล้ว ชิงก็หมายถึง ค้าแหน่งต่างๆ ของแขนย่อยแต่ส«แขน
ของแขนกล

- REC เรนไฟ่ล์ลำหรับข้อมลทีไล้จาก โปรแกรมออกแบบทางเดินของ
แขนกล B uild  P ath  ชิงก็คีอตำแหน่งต่างๆของปลายแขนกล
ในร«บบแกนอ้างอิงแบบ ดารทีเซียน

- Robot C onfig . เรนคำลังสำหรับเตรียม'รายล«เอ๊ยตข้อมลของแขนกลทีต้อง 
การสร้างทางเดิน แล«ล้องการดวบคม

- Acad T ra n f. เรนคำลังใช้สำหรับเบ่ลียนตำแหน่งต่างๆของทางเดินของปลาย
แขนกลทีไล้จากโปรแกรม AutoCad ในระบบแกนอ้างอิงแบบคาร้ทีเซียน ไปเรนตำแหน่ง 
ต่างๆ ของแขนย่อยแต่ละแขนของแขนกล ในร«บบแกนอ้างอิงแบบข้อหมุน เนอใช้สำหรับ
สร้างวิถีทางเดินต่อไป

- P ath  D esign เรนคำลังใช้สำหรับลร้างเส้นทางเดินของปลายแขนกลทีผุ้วิจัย 
นัร่เนาชินเษีอความสะตวกในการออกแบบทางเดินของปลายแขนกล

- Save ใช้สำหรับเก็บข้อ.มุลของเส้นทางเดินทีล้องการ แล«ถกลร้างโตยคำลัง 
Acad T ra n f. และ Path  Design เก็บลงแผ่นดิลเก็ตโคยมีนามลกลไฟ่ล้เรน ROB

เลีอกคำลัง S e le c t  «.File ในทีนีลมมดิให้ไฟ่ล้ข้อมุลทีล้องเรนไฟ่ล้นามสกล DXF 
อยู่ในไตรว C:TC\DATA\ ชิอ T1.DXF โดยนิมนช่ือไคร้วและชิอไฟ่ลใต่อดันไล้เลย แต่ใน 
กรเซีต้องการล้นหาไฟ่ลให้นิมน C:\TC\DATA\*.* จอทาบจ«แลคงทาบดังรฟ่ที 62 จากข้น 
ใช้คีย์ลกครเสีอกไม่ย์ทีต้องการแส้,วกด [E n te r ]  จากข้นโปรแกรมจะเข้าสู่เมนูเสีอกอีก 
ครังเล็อกคำลังถัตมาฅีอ Robot Conf. เบีอตรวจลอบแล«แกไขรายล«เอ๊ยตคฝ็เสมบัติของ 
แขนกลทีล้องการควบคม ชิง'จอทาบจ«แสตงทาบดังรปที 63 จากข้นทำการแก้ ๒ข้อมลโดย



1 I 4
ทำตามล้าลังทีแสดงในส่วนแสดง massage แล้วจีงกคดีa [E sc] เนีอออกจากดำลังน๊

ลำดับต่อมาเลีอกดำลัง Acad T ran f. เนิอIปลียนข้อมูลทีไล้จาก AutoCad ชิง
•เม่ืนข้อมูลของIส้นทางIดินของไ]รา a  แขนกล'ใน'ระบบคารทีเชียนไใ]เป็นน.นวทางเดินของแขน 
อ่อยแต่ละแขนบองแขนกลทีต้องการ โดยในดำลังนียังมีล้าลังย่อยอีก 2 ล้าลัง ล้อ

- P ath  C onfig . ใช้กำหนดขนาด และดำแหน่งการวางรปข้อมลทีไล้ 
จากโปรแกรม AutoCad ให้กับแขนกลทีต้องการควบคุม ชิงไล้แลดงไว้ในรูปที ชแ

- Run ใช้แสดงข้อมูลทีถูกสร้างจากโปรแกรม AutoCad และข้อมูลที
ไล้รับการ!,ปลียนเบน!.ล้นทางเดินแล้ว โดยการเสิอกล้าลังย่อย ACAD Drawing จะแลดง 
ถึงข้อมูลทีกกลร้างโดยโปรแกรม AutoCad ดังรูปท๊65 และในล้าลังย่อย Path Drawing 
จะมีการกำหนดอัตราเร็ว และระยะเวลาทีใช้ในการควบคุมของวิถึทางเคนทีต้องการชิง
ไล้แสดงไว้ในรปที66 วิธีการกำหนดรายละเอียดข้อมูลก็ทำในทำนองเดียวกับทีพ่านมา เมื่อ 
ทำการกำหนดรายละเอียดของวิถีทางเดินเรียบร้อย จอคานจะแลดงข้อมูลดำแหน่งของแขน 
อ่อย และแนววิถีทางเดินทีลร้างขนเทียบกับเวลา ดังไล้แสดงไว้ในรูปที 67 โดยในแต่ละ 
รูปย่อยทัง 4 รูปนีเราลา.มารถเล้อก,ให้แสดงเต็ม-จอคานไล้โดยกดคีย์ถูกศรขน-ลงลำหรับ
เลีอกรูปทีจะแสดงแล้วกด [E n te r ]  หรอกดล้ย์อักษร [p ] เนีอเก็บเป็น'ไฟ่ลข้อมลไว้
แสดงออกทาง P lo t t e r  หรีอกดคีย์ [E sc] เนีอออกจากล้าลังนี

ในกรผีที เ ราล้องก'ไร เก็บข้อมูลของแนวทางเดินทีสร้างชินทังหมดลงแพ่นดิล เ ก็ต เรา 
สามารกระทำไล้นยใช้ล้าลัง Save (รูปที 72) ชิงข้อมูลจะถูกอยู่ในไม่ล้นามลกุล R03 
จากนัน'ให้กลล้อ [E sc] เนอออกจากล้าลัง P ath  Gen.

สำหรับในกรรทีมู้ใช้ล้องการออกแบบทางเดินของปลายแขนกสออ่างง่ายๆ สะดวก
และรวดเร็ว สามารถทำไล้โดย การเลํอกล้าลัง P ath  Design เนอเข้าลู่โปรแกรมการ 
ออกแบบทางเดินของปลายแขนกสทีนัจเนาขนใหม่ โดยเมือเลีอกล้าลังนีแล้วกด [E n te r ]
หน้าจอจะปรากฐคำลังอ่อยอีก 2 คำลังดีอ (รูปที 69)

-  B uild  Path  เม่ืนโปรแกรมออกแบบทางเดินของปลายแขนกล รมีดิ 
ชิงอยู่ในระบบแกนอ้างอิงแบบคาร็ทีเซียน โดยล้าลังอ่อยต่างๆทีใช้ในโบ,,รแกรมนมีอ!บายไว้ 
แล้วในโปรแกรมโดยกดคีย์อักษร E โดยดำแหน่งของปลายแขนกลจะถูกแทนด้วยแทนอ้างอิง 
แบบคาร็ทีเซียนชิงIม่ืนลักษเนะเดียวกับทีระบุไว้ทีปลายแขนกลจุม่า2 (รูปที 70)

หลักการใช้งานโปรแกรมออกแบบทางเดินนึคีอ ใช้คีย์ลกสรชิน-ลง เมืนตัวบังคับทิศ 
ทางการเคลีอนทีของปลายแขนกล เนอล้องการกำหนดแนวทางเดินของปลายแขนกลในขัน 
แรก เน๊อความสะดวกในการนิจาร(นาเส้นทางเดินจริงทีล้องการ ให้กดคีย์ [■ และเมือต้อง
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การเล็อกเส้นทางเดินจริงให้กอคีย์ space b ar เนีอแสองแนวทางเดินทีกำลังจ»เล็อก 
แล»เมีอต้องการเลิอกให้กอ [E n te r ]  กำเช่นนืจนสามารถสร้างทางเดินทีต้องการไต้ ใน 
กรรต้องการอเล็นทางเดินทีเล็อกจริงฑ้งหมอให้กอคีย์ M และถ้าต้องการสร้างทางเดินต่อ 
ให้กดคีย์ N เน๊อดำเนินการต่อไป และโคยฑัวไปของทางเดินของแขนกลจำเก็นต้องผ่านสิ่ง 
ทดขวางต่างๆ ผุ้น้»นาจังออกแบบให้โปรแกรมลามารถสร้างรปกล่องรมิดิชิ่งเป็นต้วแทนของ 
สิงก็คขวางทีอาจจะมีไต้ในระหว่างทางเดินของแขนกลโดยกอคีย์ B แล»สร้างลบออกไต้ 
โตอกอคีย์ D แล»ในกรรทีผ้ใช้ต้องการความสะดวกอิงข็นในการควบคมการเคลี่ฐนทีขฐง 
ปลายแขนกลสามารถกำไต้โคยต่อ mouseIข้ากับระบบคอมน็วเตอร์ เมีอต้องการเก็บข้อมล 
ของทางเดินทีสร้างขีนลงแผ่นอิสเก็ตให้กอคีย์ ร ชิงควรเก็บอย่ในไผ่ลนามสกล REC

- Converse Path  เใเนคำลังลำหรับการ เปลียนข้อมูลของทาง เดินของ 
ปลายแขนกลทีถกสร้างโอยโปรแกรม B uild  P ath  ชิงอยู่ในรูปของระบบแกนอ้างอิงแบบ 
คาร์ทีเชีฮน ให้ไIปอยู่ในรปของตำแหน่งของแขนย่อยต่างๆ ของแขนกลชิงอยู่ในระบบแทน
อ้างอิงแบบข้อหมน เน็อเตรียมข้อมูลไว้ลำหรับกำการสร้างวิถีทางเดินต่อไป โออเลีอกซึอ 
ไผ่ลข้อมลจากคำลัง Select. F i le  เสียก่อน แล»เมีอต้องการเก็บข้อมุลฑิ่กำการเปลี่ยน 
แส้วให้ใข้คำลัง Save ตังรูป‘ท 71

ในคำลังทีผ่านมาคีอคำลัง Path  Gen. จะเใเนการสร้างเส้นทางเดินของแขนกล
เท่านันอังไม่ใช่การสร้างวิถีทางเดินต่ฮเนิอง คำลังถัคลงมาคีอคำลัง T ra j .  Gen. จังจะ 
เก็นการสร้างวิถีทางเดินต่อเนิองทีแกํจริง เมีอเล็อกคำลังนิจอถานจะแสคงถานดังรูปที 72 
ซึงจะแบ่งออกเใเน 4 ถานย่อย ถานที!-รจะกล่าวถึงวิธีการสร้างวิถีทางเดินแบบย่อๆ แต่ 
สะชนิด ส่วนภานที4จ»แสคงคถเสมบัดิของแนวทางเดินที่เตรียมไว้รวมถึงความเร่งทีสามารถ 
รับไต้ของแขนย่อยแต่ละแขน ในข้นแรกเมีอเข้ามาในคำลังนิเราจ»ต้องกำหนอความเร่งที 
แขนย่อยแต่ละแขนทีแขนกลสามารถสร้างไต้เสียก่อน เนีอข้องกันการเก็ควิถีทางเดินทีไม่ต่อ 
เนิองเมีอห้าไปใช้กับแขนกลจริง โดยการกอคีย์ลถครขีน-ลงเนีอเล็อกถานย่อยภานที4 จาก 
ข้นกด [E n te r ]  แล้วคีย์ข้อมลทีต้องการผ่านทวงคีย์บอร์ด (รูปที 73) เมีอข้อนข้อมูลเรียบ 
ร้อยแล้วก็ให้กดการกอคีย์ลกศรขีข-ลงเนีอวิธีการสร้างวิถีทางเดินต่อไป เมํอเลอกวิธีไต้
แล้วให้กด [E n te r ]  เน็อรอการปร»มวลผลแล»เมีอประมวลผลเสร็จ จอถานจะแสอง 
ค่าความเร็ว แล»ความเร่งสงสอของวิถีทางเดินทีสร้างข๊นเนิฮใช้ประกอบการวิเคราะห
(รู!!ที 74) และในกรรทีค่าความเร่งมีค่าเกินค่าทีแขนย่อยสามารถสร้างไต้จอถานจ»แสดง 
แขนย่อยทีไม่ลามารถสร้างความเร่งไต้ดามต้องการออกมา ซึงเมอเกิดกรรนิข้น ทางหนิงที 
สามารถแก้ไขไต้ คีอ การกลับไปเปลียนอ้ตราเร็วทีต้องการใหม่
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ถ ัดจากคำล ัง  T r a j .  G en . คีอ T r a . j .  S p e c .  Iบ ็นคำส ังฑ ึรไว ้Iน ีอให ้ผ ้ใช ้สามารโก 

ว ิเค ร า  «VI ค ุเาเล ักษผะของว ิถ ีทางเด ินท ี่ส ิร ้างข ี้นไต ้ออ ่างส ะด วก แ ล ะ ร ว ด เร ็ว  โ ด ย เม ื่อ เข ้า ม า  
ในคำส ั่งพ ี'จอภาVเจ«แสดงคำลังอ ่อยอ ีก 4 คำส ั่ง ดังรูปที่ 76 ชงหน ้าท ี่ของคำส ั่งด ังกล ่าวม ี 
ดังต่อไปน๊

-  P a th  o f  1 in k  1 ไข ้แลดงกราน1ความล้มหันร้ระหว่างคำแหน่ง ค ว าม เร ็ว
และความเร ่งของแขนย่อยท ี! ก ับ เวล า

-  P a th  o f  H n k 2  ไข้แสดงกราน่ความล้มห ันรระหว่างคำแหน่ง ค ว าม เร ็ว
และความเร ่งของแขนย่อยท ี2 ก ับ เวล า

-  P a th  o f  l i n k 3 ใช้นสด'งก'ราน่ความล้มหันธระหว่างคำแหน่ง ค ว าม เร ็ว
และความเร ่งของแขนย ่อยท ี3 ก ับ เวล า

-  3D P a th  ไข้สำหรับแสดงคำแหน่ง อ ัด ร า เร ็ว  แ ล ะอ ัต ราเร ่งข อ ง
ปลายแขนหุ่นยนต โดยม ีคำล ังย ่อยอ ีก 3 คำล ัง คีอ

-  A l l  P a th  ไข้สำหรับแสดงกราปความล้มหันร็ระหว่างคำ 
แหน่งของแขนย่อยทัง3 .และวิถีทางเดินทีปลายแขนหุ่นฮนต็ 
ก ับ เวสา

-  P a th  S p eed  ไข้สำหรับแสดงกราน่ความล้มน ้นร็ระหว่าง 
อ ัดราเร ็วท ีปลายแขนห ุ่นยนดกับเวลา

-  P a th  A c c e l e r a t i o n  ไข้สำหรับแสดงกราฟ่ความล้มหันธ่, 
ระหว ่างอ ัตราเร ่งท ี่ปลายแขนห ุ่นยนต ็ก ับ เวลา

ไนคำล ังย ่อยเหล ่าน ีจอกานจะแสดงกานดังร ูปท ี 7 5 -8 1  ตามลำดับ โดยไน!ทนแต่ละ 
จะแบ ่งเม ื่นกานย่อยได ้อ ีก 4 กาน และกาน ย ่อยเห ล ่าน ๊เราสามารถ'ไข ้คย ์ลกครข ้น -ลงเล ่อก 
ร ูป เน ีอแสดงร ูปเต ็มจอกานโดยการกดค ีฮ [ E n t e r 3 ตาม หริอกตตีอ [ p ]  เน ีอเก ็บกานท ี 
ต ้องการสงแผ ่นด ิสเก ็ตเนอแสดงออกทาง P l o t t e r

การไข้ว ิถ ีทางเด ินท ีสร้างขินไปควบดุมแขนกลดุห ัา2 เร าจะ เส ือ ก ไข ้ค ำล ัง  R o b o t 
C o n t r o l  ชงเม ีอ เข ้ามาไนคำล ้งนจอกานจะแสดงด ังร ูปท ี 82 คำลังย่อยทีปราก!)จะมีหน้าท ี 
ดังนี้

-  Pow er Up เม ื่นคำส ั่งไข ้สำหรับทำไห ้สกานเครีองคอมน ิวเตอร็ และอุปกรเไ(ต่างๆ 
อยู่ในสกานนรัอมทีจะเร็มควบดุม และไนกรผ ีค ํองการเร ิมควบด ุมใหม ่สามารกไข ้คำล ังน ีได ั

-  SDP เม ื่นคำล ังสำหรับเช ๊อมระบบเก ็บข ้อมลของแขนกลเข ้าก ับ เคร ีองคอมน ิวเฅฮร ็ 
ที่ไข้ควบดุม
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-  M anual c o n t r o l  ใช ้ส ังงาน และควบคุมแขนกลโดยผู้ควบคุมผ่านทางแป็นนิมน 

ของเคร ีองคอม น ิว เตอร ์ โ ด ยล าม าร t u ลีอกสั่งงานไค้ท ีระแขนย่ออ'โตยกคดีa F l สำนรับแขน 
ย่อยแขนทีหนีง F2 สำหรับแขนอ่อยทีสอง แล» F3 สำหรับแขนย่อยทีลาม และใช้ตีอสูกคร 
ช ้าย-ขวาเป ็นต ัวควบค ุมท ีคทาง และเราสามารถกลับท ีคทางการหมุนของแขนกลโดยกดคืย 
F 1 หรีอ F2 อิกค'รัง และในกรfiต้องการหยุดแขนกลทันทีให้กดค๊ย์ F 3 ส่วนตีaF 4ใช้สำหรับ 
ทำให้แขนกลนร้อมทีจะเคลีอนที ฉน ันเม ีอต ้องการลังงานมุกลรังให ้กดต ีย ่, F4 ก่อน

- C o m p u te r c o n t r o l  ใช ้ล ังงาน  และควบคมแขนกลโดยคอมนิวนาอร โดยใช ้ข ้อ
. 1, J  1, I  1. a 0 . .

ม ุลท ีไต ้จากการสร ้างว ิถ ีทางเด ิน ท ีเราลร ้างมาใน ดอน ต ้น  ช ิงม ีคำล ังย ่อยอ ิก 4 คำล ัง คือ
-  I n s t a l l  C o n t r o l l e r  (รูปที 83 ) ใช ้สำหรับลร้างข ้อมลขอ ่งว ิถ ีทาง

เด ินเน ิอใชควบคมแขนกลไว้ใน V i r t u a l  d i s k  D: ท ังน ี้เบ ึน เน ราะ
การควบคุมแขนกลต้องการการรับ-ส ่งข ้อมล และการประมวลผลทีม ีความ 
เร ็วส ูงม าก  ฉน ันเน ีอให ้เบ ึนไปข ้อกำหนดด ้งกล ่าวเราจ ีงม ีความจำเบ ็น
ต ้องทำการลร้างข ้อม ูลของว ิถ ีทางเด ินท ี่ใช ้ควบค ุมไว ้ใน V i r t u a l  d i s k  
ด ังกล ่าว เม ีอทำการสร ้างข ้อม ูลด ้งกล ่าวแล ้ว จอลานจะแสดงค ่า
น าราม ิเด อ ร ้ด ่างๆ  ท ีจำIป ีนต้องกำหนดในการควบคุมแขนกลจนิา2 ชิง 
ข ้นตอนการแก้ไขค ่านาราม ิเตอร์ด ่างๆไต ้แลดงไว ้ท ีจอลานแล ้วด ้งร ูปท ี 84 
และจากการสร ้างข ้อม ูลด ้วยว ิบ ีน ีเราลามารถเก ็บข ้อม ูลลงแผ ่น ด ิล เก ็ต เน ีอ  
ใช ้ควบค ุมในคราวต ่อไปไต ้โดยไม ่ต ้องไปทำการสร้างใหม ่อ ิกชงจะเก ็บใน 
ไน่ลทีมีนามสกล TRJ

-  S t a r t  C o n t r o l  เใเนคำล ังเร ิมล ังให ้แขนกสคุฟ ้า2 เคลีอนทีตามวิถี 
ทางเด ิน ท ีต ้องการ

- S to p  C o n tr o l  เป ีนคำล ังหยุดการเฅล ีอนทีของแขนกลจน ิา2 อย่างทันที 
ทันใด

-  E x t e r n a l  t r a j .  „ เบนคำล ัง,ใช ้สำหรับ 'ใช ้ข ้อม ูลเด ิมท ีเคยลร้างไว ้แล ้ว
‘ ใน การล ังงาน  และควบคุม ชิงอย่ในไฟ่ลทีมีนามสกล TRJ

สำหรับคำลัง P l o t t e r  เบ ึนคำลังใช ้สำหรับแสดงคุri 
ล ักษ{นะของวิถีทางเดินต่างๆ ออกทางนล็อตเตอร์ ชิงเที่นไนิลนามสกุล PLT ท ีเร าไ ต ้ส ร ้าง  
ไว้ในคอนต้น ข้นตอนการลังนลํ่อดไต้แสดงไว้ทีจอลานด้งแสดงในรูปที 85 นล ็อฅเตฮร ์ท ีใช ้ 
เป๋ใเของ บริษัท ROLAND ร่น DXY-880 ใข b i t  r a t e  9600 b au n d  7 d a t a b i t  
1 s t o p b i t  e v e n  p a r i t y  c o d e  command ของ DXY สามารถตังดินสวดช้ของ
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หล็อดเดอรไ ดัดังน

รพ 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o f f o f f o f f o f  f on o f f o f f o f f o f f on

รพ2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o f f on on on on on o f f o f f o f f on

สำหรับคำลังส ุดท้ายทีจ«กล่าวในทีน ีค ๊อคำสัง P o s i t i o n  e r r o r  เใเนคำส ั่งท ีใช ั
ส ำห ร ับ เป ร ียบ เท ียบ ค วาม เม ียงเบ น ของเส ้น ท างเด ิน  < p a th )  ก ับวิถ ีทางเด ินของแขนกล 
( t r a j e c t o r y )  ซีงก็ค ีอการนาเอาเส้นทางเดิน■ ชอง il ลายนๆ)นกลทีสร้าง,โดย โปรแกรม
ออโดแคด มาเปร ียบเท ียบก ับว ิถ ีทางเด ินท ีสร ้างม ีนมาใหม ่โดยคำล ัง T r a j .  G en. ชงถูก 
เปลียนกับมาอยู่ในรปของตำแหน่งท ีปลายของแขนกลเช ่นเค ียวก ัน ดังรปที 36

ห ม าย เพดุ เน ีองจากการเข ียน โปรแกรมน ีม ีความจำเ ส์นต้องสงวนหน่วยความจำ
ในเคร ีองคอมห ิวเตอรไว ้ใช ้งานสำหรับเก ็๋บข ้อมลของว ิถ ีทางเด ินท ีสร ้างม ีนให ้ใต ้เใ]นจำนวน 
มากเท ่าท ีเใเน ไปได ั สนันส้งกชันบางฟ้งกชันสำหรับความส«ดวกของผ้ใช ้จำเม ีนต้องดัดทิง
จีงทำให้โปรแกรมขาดความลมบูรน ์โปบ ้างต ้องขออภัยมา เน.ทีน่ดัวย
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$»dfic tile I «1 (irKALFTKA© 1 *1ท* 1 *.rec nd «.ançlMSter รนพ),

รูปท่ี 61 แสดงพน้าจอหลัง เล ือก,ใช ้คำส ั่ง S a m p lin g  d a t a

DATA TRANSFERATICH

• c:\tc\dtfi\M •
m m m Ê m ..\ Tl. a s น. OF

T2.PLT T1.M8 น. CEC ห.CLT
Tl PU TF1.PLT TVUtf ïfil.FU
TP2.PLT TO.FLT TA2.FLT TP3.PLT
TV3.PLT TA3.PLT TvCCCtT TW. XI
m p.T TM.PLT Tftï.H-T T'A PU
TtPLT T3C.H.T 8VX.FU 6Mft.PU

------ ----------------- rasas------------------------
specific file I *,dxf<flUTQCAO> , *1ท* 1 *,rec and »,ai)<rasler slaw).

รปที่ 62 แสดงVIน ้าจอหล ังเสอกใช ้คำส ั่ง S e l e c t  F i l e
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DATA TRANSFORATION -
--------------------------------- ftcbot Configuration------------------------------
Height bet'jren is» frat* Jrt j«M 1 (dl) (3.) • 80.00
Wqht bttteMC jdrnl art Joint 2 <d2>.............(a.) * aoo
Hnanct tetvten Joint 1 *nd joint 2 น])...... (a.) * 60.c|
Outre» brtuttn Jdm 2 art joint 3 พ ...... (a.) * 50.00
n»5 ว] link l (เร่),....... .......................... <k>) - aocco
tess ๙ link 2 cm....................................(kg> ะ aaom
Hass of lir* 3 013)....................................(kg) = 0.0000
External Hass at end-effectcr (ID................. (kg) ะ aoooo
Heurt intrtil en principle k »  of Lirkl.-fkgci'D » aocco, aoooo, accco
Heurt inertie en prlndpl» 1X*S of Ur*l.Ck ĉiA2) « 0.000), 0.0000, accto
HoMTt inertia en prindpl» 1KM of Urkl.Otgcv'B » aocco, aocco, 0.CCCC
Ctrtr o( 1UI of link 1 ๓ ,ท,2D.............. ..(cl) ■  accco, aoooo, accto
Center of KSS of lu* 2 <X2,Y2,22>.................(a.) = 0.0000, aoooo, accto
Center of M S S  of lu* 3 <X3,Y3,23>.................( c l )  = 0.0000, aoooo, accco
fwttre inertia of link 1,2 art 3 («1..3),..(k»*n2> = accco, accco, aaxo
Coupling facer of lir* 1,2 art 3CEFl.,0XkgK2/«c) ะ aocco, aoooo, accco
Static friction terpot ef lir* 1,2 art XSFU.m») * accco, accco, acccc
Swr ratio C6»,5R2,5R3>................... .................  * aocco, aocco, accco

----— ft «*£------------ ---------
Press anj keg to edit cr Esc to e x i t .

รปที่ 63 แลลงหน ้าจอหล ังเส ือกใช ้คำส ั่ง  R o b o t c o n f i g .  และแสดงการกำ 
ห นดรายละเอ ียดของแขนกล

DATA TRANSFERATION —

----------------- N X )  C o n f i g u r a t i o n ---------------

f i l e  l i a n e . . . . .............. = a \ t c \ r i a t 3 \ T l . Q î f

L e n g th  U n it..................  »  C i. ,

. I* rg le  l i a i t ....................  =  d e g r e e .

Ref ( r e n t e  Pei lit..... ’  a 0 0 ,  a CO

L e v e r  L i â t  P e i n t . . .  -  a c o ,  a c o

U pper l i a i t  P o i n t . . .  -  1 2 .0 0 ,  3 . CO

-Paid Cenfigr alien-
Seal» <Sd>..................<00*0 » 1,000..................  » 6.00
L e n g th  U n it  ( L i n ) ........... < 1 = 0 .  o r  2 = i n d i ) ..............................  = j j

f n g U  L W t (F C n )......... ( I 'd t g - W  o r  2 * r a d i i r ) ..................  •  1

L a g e r  c f  C ra v in g  (L a ) ....................  ................................ .. =  Q

R e f e r e n t *  Peint.(relatw? rtèot b a s e  f r s * ) . ( x , i j , r i . .  " aco, aoo, aco 
lover นฝ! P o in t ,  (r si i t  I V» retet bas» (r«e).(x,g>.. = aoo, aoo
U pper L i a i t  P o in t .C r e l a t i v *  r e t e t  b a s e  fr 3 * e > . ( x , g ) . .  ะ 12.00, aoo

------------ IÇSSAbE------------
P r e s s  a n )  k e g  t o  e d i t  c r  E s c  t o  e x i t .

รปท่ี 64 แสดงหน้าจอหลัง เส ือกใช ้คำส ั่ง P a th  c o n f i g .  และแสดงการกำ 
ห นดรายละเอ ียดของแนวว ิถ ีทางเด ิน
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---------- MTA TFMKSFEfiftTIOH

— NESSAæ——  
3wi the Ited (içure

รปที่ 65 แสดงV»น้าจอหลัง เล ีอก1ใช ้คำส ั่ง  Run

รูปท่ี 6 โ. แสดงหน้าจอหลังเล ือก'ใช ้คำสืง A cad D ra w in g  ซงแสลงรูปทีสร้าง 
จากโปรแกรม ออโตแดด
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DATA TRANSFERATI CH

Trajectory Lirait (น.-ชุ). 103.30
fiw açe  velocity (.HJ),...(causée.) - 5.00
ร♦ ชุ»*-!t tie* ทเาชุ» (SO.....<»K.) • 1
Total Ti«e (ïï*e)........ . ..(sec.) ะ 103.30
tô t#  Seg*f*j (»....... ..<»>) ■ tot
Sdpüry liM (330....... .(see) - C.Œ0

■ -,— 1. .  . ...... «ESSdK- ............
f r  K3 r t )  k«j la edit or Esc ta jhou the WJ path.

รปท่ี 67 แสดงหน้าจอหลัง1ลีอก'ใช้คำส์ง P a th  Drawing และแสดงการ 
กำหนดรายส ะ เอียดของแนววิถีทางเดิน

รปฑื่ 68  แ ส ด งห น ้าจ อ ก าร ส ร ้างแ น ว ว ิท ีท าง เด ิน
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............... ÆSftèE--------------------
This progr* น (5๙ to generate the path oi ax/fl ROBOT.

รูบที่ 69 แสคงหน้าจอหลง Iลีอก\% ค•าส่ง P a th  D e s ig n

F U ïT iO N  XTYÎ t m  KEYS รน* Lock CN
ร«น pattern N X t up a d d  Z S l i p

1 a rk  p a t t e r n HX- Ooon xt Z t o r Z -  8
ferle p o in t l Y* Wqht X - Z t e r Z -  2

T r a d  p o i n t  s p a c e b a r Y- Left yt Z + o rZ - i
S e l e c t  p o in t  E n te r X* y* PgDn y- Z to r Z -  4

3aV9 p o i n t s  t o  f i l ? ร I -  ท PgUp X t Y t  Z t o r Z -  3
S et u o r k in q  s p a c e NX- y- Ho»» I -  Y t Z t o r  Z -  3

S i  U  E ex BX* y- ผ X- y- Z to r Z -  7
T e l“ t e  Bgx DZ * Ins X* Y - Z - c r Z -  1

& T M  XV c a r d i Z - Del Z t  H T  5

chew  Ï Z  c o o r d . 2 step* ♦ Z -  2 n d  5

รา»วน YZ c o c r d yS t e p - -

Z

รู!!ท่ี 70 แสคงหน้าจอหลัง Iลอกคฯส่ง B u ild  P ath
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---------- ---- -----------------------------ïiy tx  «--------------------------
The rectangular dates are hilt bg Build Path converse to the atguler dates,

รู!)ที่ 71 แสคงพนัาจอหสง เสือกคฯส่ง C o v e r s e  P a t h

------------ -  id?àà*ë>......... ..........
Save OTiiigiratiijri and t r a n s i e r e d  ( U e  { «.red ).

ร!!ที่ 72  แสคงพนาจอพสง เลอก'ไ#คฯส่ง S a v e
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Bany-Bany Trajectory Generation quartic Trajectory Generation
Baig-bariy trajectory generation , the spline function of qurdatic polÿvsyUl , is off-line trajectory genera­tion aid have discent Incus acceleration.The z e r o  and unM acceleration is be used for the trajectorg generitieo. Therefor 1 the acceleration values of the trajectorg generation can be controlled nd hav* the shortest trajectory.The MX. acceleraticn is detenuned bg charecteristic of the actuators which is chive amlpulator.

Acceleration ๙ Linkl : 50.00 de<>/s*2.Acceleration of Lir*2 1 5O.G0 deg/s*2.Acceleration of Unk3 ะ 50.ee deg./ï*2.

fluartic spline function 1 the spline itnetion ๙ fth degrM 1 can be used to achiev# run-tiee trajectorg gene­ration and have continajs acceleration.To for* the piecewise poli/Meial ts(0 in [ti,titil , there ire fotr condition to be satisfied, i.e. , position velodtg rd acctlaratlcn condition it tl-1 and a petition condition at ti. The last condition is the Bramzaticn f <Ci พ ) ' -2 dt which is introduced to achiev? local รพcl 1ไ­ท*ร J.

X-spline Trajectory Generation --- ---------------
X-spline fuiction , cne kind of cubic spline iMch re­quires onlg local knot inforeaticn for curve fitting, can be used for 1 trajectorg gKiKiticr. But the ccrtinuitu condition of the joint acceleration has to be released If the ccntiruitg catStion เร insisted , then the order of the polt/cnials lust be increased , i.e. ,  a quartic spline ftretien cr can be controlled Within an acceptée round bg reducing the tile interval between knots.x-spline trajrétorg yneraticn can be chcdced bg dif­ferent approxiiation Krcri, i.e, H-splin# X2-spiine nd X3-spline ttdrique.

Trajectorg นก<̂ฯ...................(o.) ะ 103.20
Average tteiodtt>......... ....(arsec.) = ÜQ0
Total Ti»..... .................... (sec.) = 2G.M
Seg»nt Tiee........................ (sec.) = 1.Q3
Sapling Tiaew...................... (sec) - 0.023
(lax. acceleration Cf Linkl...(deq./ÎA2) -  50.00 
fax. accelsraticn of Lirk2...(dears'?) * 50.| 
hew accelKiticn of Urk3...<deg./**2> * ๙3.00

รูปที่ 73 แสดงหน้าจอหลังเล ีอกใช้คำส ั่ง P a th  S e l e c t i o n  แสะแสดงการ 
กำหนดค ่าความเร ่งส ูงล ุ่คท ี่แขนกลสามารถกระทำได ้

B a n g - B a n ?  Trajectory Generation
Bug-tang trajectory generation ,  the spline KflCÜon 

o f guardatie poli/Mtlil , if off-11né trajectorg genera­tion and have discentineus acceleration.The zero and saxima acceleration is be used for the trajectorg generation. ThKtfcr , the accalKttion valwej of the trajectory generation can b* ccntrollad and have the shortest trajectoryThe sax. acceleration น deteràned bg charecteristicฝ the actuators which is (hive aanipulatcr.
Accslsratlcn of Linil ะ 5J.CSAcceleration of Lir*2 I aitsAcceleration of Unk3 : 50.es

Quartic Trajectory Generation
Quartic spline (taction 1 the split» function oi fth degree f can be used to Khitv* rtst-tine trsjectcrg gene­ration and have continus acceleration,To fora the piecewise pdgnoaial K(t) in ItijtiHl , then» art four condition to be satisfied , I.*. , position velcdhg and acceleration condition at 1i-l and a position condition at ti. The last condition is the liraaizaticn J(Qi'(t))'-2 dt which is introduced to achieve local swot ti­nt».

deg. /ร*2. deg./sr2. dag./!*!
X-splin* Trajectory GervaratIon

q u i r e s  o n ly  l o c a l  k n o t  i n f o r a a t i o n  lor a r v e  f i t t i n g ,  c a n  
o e  u s e d  f o r  a  t r e j e c t c r g  g e n e r a t i o n .  E u t’ t h e  c c r r t i n u i tg  
c c n S t i c n  o f  t h e  J o i n t  a c c e l K i t i o n  h a s  t o  t e  r e l e a s e d .  If t h e  œ n t i r u i t g  c o r v f i t i o n  i s  i n s i s t e d  ,  then t h e  o r d e r  
of t h e  p c l y v c n i s l s  Bust b e  i n c r e a s e d  ,  i . e .  ,  a  q u a r t i c  
s p l i c e  f t r e t i e n  c r  c a n  t e  c e n t r o n s  w ith in  an a c c e p t a b l e  
'o u r d  b y  r e d u c i n g  t h e  t i l e  I n t e r v a l  b e tw e e n  k r e t s .

x-spline trajectory generation can te choiced bg dif- Itcmt i p p r o a i a t i c n  Krcri ,  i . e  ,  ท - s p l i n e  X 2 -S ? l in e  
arid  X 3 - s p l in e  technique.

---Massage —
1,Trajectorg นท^ฯ.,., 103.30
Average Uelocitt>.,... 5.00
Total T i» ............. 20.4(5
Segment Ti#e,.e,...... 1.00
stapling Tiae....... 0.020
(lax. acceleraticn of Linkl...(deg./5,'2) = 5a 00
hex. acceleration of Liril..(de<j/s'23 3 5a 00
hax acceleration ฝ Urk3...(d»g./J*2) » 5a 00

รปท่ี 74 แสดงหน้าจอขผะรอการสวางวิถีกางเดินแบบเอก3ไป?
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Bang-Sany Trajectory Générât ion
Buny-bany trajectory generation 1 the spline function of quardatic polyrioaiti , is off-lint trajectory janera- tton and have disccntirtijs acceleration.The zero and »axi«น» acceleration น te used for the trajectory yenereticn. Therefor , the acceleration valves of the trajectory yareration can ba ccntrolled and have the shortest trajectory.lie tax. acceleration is deterained ty charscteristic of the actuartorj uhich is tfrivt MniptilaXor,

Quart ic Trajectory Generation
Scar tic spline function , the spline function of fth deqrae , can te used to acNer» nn-tiae trajectory yere- ration and have confinons acceleration.To fere the piecevise poli/xaial fii(t) in £ti,tiMl 1 there are foor condition to be’ satisfied 1 i.e. , position velocity and acceleration condition r. ti-1 and a position condition at ti. The last ccrdition is the BntMzation [ฒ"(0)*2 dt vnich is introduced to achieve local sacoth- rsss.

Acceleration ๙ Unit : 
/toleration of นก«2 I Acceleration of น?*3 ะ

50.ee ds>/r2.50.00 deij/s*2.50.ee dey./r2.
Data of X2-spIina Trajactons Gerant Ion

Lirk 1tax. vejcdty. IItirv. velocity. Itoo. acceleration. ะfin. acctlariticn. :Lint 2tax. velocity. I (Un. vélocité taco. acceleration. ะrtin. acceleration. Iliri 3
t a x .  velocity :fin. velocity, :tax. acceleration. Ifin. acceleration. I

a.H rades.-lié s rad/s.23.97 rad/r2.ะ13.52 r *1/1*2.
7. (A rad/s.-5.30 rairs.13.38 relcrZ-SV CH r *1/5*2.
3.M rad/jcrad/s.rad/s*2.-3.13 rïl/5*2.

—  Haasaga ------

Trajectory Lençfit........... 103.30
Average <A?lotitt>,,.......... 6.00
Total Tiw................... ว ร .a
Sê serrt Tiw............ . 1.00
Settling Tl»............... 0.CG0
tax, acceleration Cf น?*!...(dê /3'2) = 50.00
fax. acceleration of Li ri 2,. ,<dec>/s*2) • 50.00
tax. acceleration of Ufil. .<deg./s*2> * 51»

รปที่ 75 .แสดงV?น ้าจอมลังการสร้างวิถ ีทางเด ิน และแส ดงค ่าความ เร ็ว  และ 
ความเร ่งส ูงสดของว ิถ ีทางเด ินท ี่สร ้างข ึ้น

รูบท่ื 76 แสคงหน้าจอหล้ง เดีอกทฟ้'คฯส่ง P a th  G en era tio n
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มูลสำหรับการแสคงผลออกทางพล็อตเตอร์

78 แสคงหนาจอหกง เสือกทสัค''-าสืง 3D- P a t h
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รูปที่ 7 9  แสดงหน้าจอหลังเส ือกใช้คำส ั่ง A l l  P a th  ซ ึ่งแสคงว ิถ ีกางเด ินของ 
แขนย่อยทั้ง 3 และที่ปสายแขนแขนกส

รูปที่ 8 0  แสดงหน้าจอหลัง เส ือกใช ้คำส ั่ง  P a th  S p e e d  ซ ึ่งแสดงอ ัตรา เร ็วท ี่ 
{เลายแขนแขนกล
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รูปที 81 แสดงพนาจอหล ังเลอก!ชคำส ้ง P a th  A c c e l e r a t i o n  ซีงแสดงถีง 
ความเร่งท ี่ปสายแขนแขนกส

ROBOT CCWTROC

T r a j e c t o r y  ร » ( พ ! น » น , . .  ะ I - s p l i r »  T r a j i c t c r y

T r a j e c t o r y  Lax^rt....(ca.) = 1 0 3 .3 0

( พ * ; »  บ»l o d t y  (a/Mc) • 5 .0 0

T o ta l  T i w , ...................... t î e c . )  ะ 2 0 .5 4

ร»9» n t  T ia » ..................(MC) • 1 .0 0

S a m p lin g  Tiæ........(scC.) = 0 .0 2 0

------------------------------------------ --------------------- ----- ---
Poaer up inittiâliiaüon ฟ่ c w r e c t e d  harder?

รูนท๋ั 82 แสคงหน้าจอหลัง Iล๊อกาน้ค'ฯสิง C o n tro l System



1 3 2

ROBOT CONTROL

Trajeclory ร*ก»Titian.,1. = x-splîr» îrajKtcry
Trajectory Lentil. -  103.30
Over»}* บ»lodty (a/MC.) » 5.00
Total Tia*............. (sec.) = 2 X U
ร*-?*11 Tit*........... («o  * l.co
Satpliny Tile......... (sec.) = 0.320

------ -- ------  -----------------------
Install Controller on firtual disk [frire Oil gïนา a rev trajectory.

รูปท ี่ 8 3  แส?!งหน้า-จอหลัง เส ือ ก V Îค ำส ่ง  I n s t a l l  C o n t r o l l e r

ROBOT CONTROL

Trajectory ร*ก*ration..... ะ x-spline IrajKtcry
Trajectory Lerçfa....(c«.> = 133.30
rWtrag* Uelocity (a/Mc.) * 5.00
Total Ti*e............(sec) = 2a«
ร*çsent Ti**.........(»c.) » l.co
Saeplirg Tise..,.....(sec.) = a 020

P o t i o n  f a i n  o f  H r *  I  < m . ......................................... *  3 .C 0
P o s i t i o n  f a i n  o f l ir ic  2  < j ? 2 ) . . ...................   »  0.CO
P o s i t i o n  f l i n  ๙  l i t *  3  (XP33.......................................  ■  Ï .C O
บ *!o d t y  f a i n  o f  l l r i  1 ( K y i ) . . . . ...............................  -

บ » ! ฟ  ty  f a i n  o f  l i r t  2  < W D .......................................  -  o .c o c o
บ * !:c i t y  f a : n  o f U ric  3  OC.Q).......................................  *  0 .c c t®
f t p .  f a i n  a n d  o f f s *  o f l in k  l  ( K l * K , o f f « W )  =  0 .0 0 0 0 ,  0 .K C C

f t ç .  Ç i i n  a n d  p f f s e !  o f  l i r *  2  (K A f lP 2 ,o ff f fP 2 )  =  0 ,0 0 0 0 ,  f t c c t o
tiiç . g a i n  «ri o f f s e t  o f  lir* 3 < K K » 3 ,o f f W 3 )  = aoooo, O.CCOÜ
H SU  g r i n  a n d  o f f s e t  o f l i n k  l  « G W a , o f ! * C l >  = aocoo, acceo
flCDft f a i n  a r d  o f f s e t  o f  l i r k  2 < iO = a i2 ,o f f« :C 2 )  =  aaoco, accra
« o n  g a i n  a r t  o f f s e t  o f  l i r k  3  (X /W ) 3 ,o f f « C 3 >  =  a c c c o ,  0 . 0 0 0

-ÆSSffâe-
P r e s s  a r y  k e y  t o  e d i t  o r  E s c  t o  e x i t .

รูปที 84 แสดงหนาจอสฯท•รับการกฯหนดค่า G a in  ซ องร: นบ



1 3 3

--------  DATA PLOTTING

K S i  ^
Paper âza

-Plotter Ccrfij.- - - -I Roland Eu-SÎG Serial port 1ะ Serial pent 1 
: $$00 baud i ever parity 

7 data bits I l stop bit : M

Input çraçh position <0 : ‘.pper half er i : loyer halo : I  Input file rise for plotter I

---------------ÆsSAK---------------
File na*e 1er platting แ» to be [«.pit] tmlij.

รูปทั๋ 85  แสดงฬน้า'จอทสิง เสือทา.;S''คำส่ง P l o t t e r

-------- TRAÆCTOfiY EFtfiCfl----------

-----------------  Data files
Standard fût ne» : I 
îenerated file r«t :
Data error (lia MM :

(lax . e r r o r  ( ๐ 0 t i a a  (1 4 C .)

X เท่ร ะ
y เ ท ่ ร ะ2 a»s 1 »

X adî 1 Y เท่ ร  : 2 เท่ ร  !

h o . a r r o r  p o i n t s

Toi3i points 1

f iv e r  a g e  e r r e r t o » . / p o i n t )

■------ a s m . — ..... .
Input standard file ท*.».

รูปท่ึ 86 แสคงหน้าจอทลัง เสือก'ไ.#คฯสิง P o s i t io n  E r ro r
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โปรแกรมการสร ้างทางเด ํนต ่อIน ีอง ( t r a j e c t o r y  g e n e r a t i o n )
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ป ร ะ ว ั ต ิ ม ุ ่ เ ข ี ท น

นาย อุทัย เล ิศธนะแสงธรรม เก ิคเม ีอว ันท ี 15 รันาาคม VI.ค. 2506  ท ีอำเภอ 
นทุกไท จังหวัค กรงเทนมนานดร สำเร ็จการศึกษาขันปริท ุ!ท ุกตรีจาก มห าว ิท ยาล ัย เกษ ดร- 
ดาสตร์ สาขา ว ิศวกรรมเกษตร เมื่อปการคิกษ'า 2530
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