
บากที 3
กังก์ชันโพทีโนเมี ยลกับการลร้างทางเด ินต่อเน ๊องในรประนบแกนอ่าง?)งแบบช้อหมุน

โด ยป ก ต ิIราส าม ารถ เล ีอ ก การส ร ้างท างเด ิน ต ่อ เน ีอง โดยใช้ก ังกชันทางคเนิตศาลตร็ 
เช ้าช ่วยไค ้หลายก ังกช ันด ้วยก ัน เช่น กังกชัน,ชายน ( s i n e  f u n c t i o n )  กังกชันโคชายนื่ 
( c o s i n e  f u n c t i o n )  ก ังกช ัน เอ ็กโปเน น เช ียล ( e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n )  และ 
ก ังกชันโนลีโนเมียล ( p o ly n o m ia l  f u n c t i o n )  เป็นค้น

ก าร จ ะ เ ลีอก'ใช้กังกชันหนิ่งกังกชัน'ใดบัน ขนอย่กับช้อกำหนดเริมค้น แล«วัตถประลงค 
ท ี่ใช ้ลร ้างทางเด ินต ่อเน ื่องของแขนกลน ้นช ิงจากกราก ัร ุบ ่ท ี 3 . 1 จะแลคงให้เห็นลีงคุ(นลมบัดิ

น
(b )  กราก ัความลมก ัน ธระห ว ่างความเร ็วก ับ เวลาท ีใช ้ ( c )  กราก ั
ความล ้มก ัน ธระห ว ่างความเร ่งก ับ เวลาท ีใช ้ใน การเคล ีอนท ี ล ้าหรับวิล ีทาง
เด ินต ่อเน ๊องแบบต่างๆช ิงค ิกษ า โดย MUJTABA ในปี ค .ศ . 1977



จากการศ ึกษาของ M u jta b a  1977 การส ร ้างท างเด ิน ต ่อ เน ืองท ีม ีความราบ เร ียบ น ้น  
จะน ิจารเน าถ ีงการม ีความต ่อ!น ืองและความราบเร ียบของความเร ่งก ับ เวลาท ีใช ้ของแขน กล 
นัน ฉน ันจะเห ็นไค ้ว ่าการใช ้น ิงกช ันเอ ็กโปแนนเช ียลเน ีอสร ้าง!ส ินทางเด ินแบบต่อเน ืองแบบ 
ครีตต ิ!ค ิลแดมปีง ( c r i t i c a l  d am p in g  t r a j e c t o r y )  จะให ้ทาง!ด ินต ่อเน ืองท ีม ีความ 
ราบเร ียบกว่าแบบอีน ก ารลร ้างท างเด ิน ต ่อ !น ีองแบ บ แบ ง-แบ ง( b a n g - b a n g  t r a j e c t o r y )  
ช ิงเส ินการสร้างทางเด ินต ่อเน ืองแบบใช ้น ิงก ์ช ันโนล ีโน!ม ีฮล โดยกำหนดให ้ม ีความเร ่งคงท ี 
จะให ้ทางเด ินต ่อ!น ีองท ีม ีความราบเร ียบน ้อยกว ่า แ ต ่เม ื่อ น ิจาร เน าระยะ เวล าใน ก ารเข ้าส ู่ 
เช ้าหมายของทางเด ินต ่อเน ืองท ีใช ้น ิงกช ันแบบต่างๆ จะ เห ้น ว ่าก ารส ร ้างท างเด ิน ต ่อ !น ีอ ง 
แบบแบง-แบง จะใช ้เวลาน ้อยทส ูค และแบบดร ีตด ิเค ิลแดมน ืงจะใช ้เวลานานกว ่ามาก ส่วน 
การสร้างทางเด ินแบบให ้น ิงกช ้นซาฮน ์ นิงก์ชันโคชายน และนิงกชันโนลีโน เม ียลท ีม ีความ เร ่ง  
ไม ่ด งท ีจะใช ้เวล าเช ้าส ู่เช ้าห ม ายใก ล ้เค ียงก ับ ก ารส ร ้างท างเด ิน ต ่อ เน ๊อ งแบ บ แ บ ง-แ บ ง และ 
เม ื่อน ิจารเนาถ ีงการสร้างน ิงกช ันให ้!ส ินไปตามข ้อกำหนดเริ่มค ้นต ่างๆ เซ่น ตำแหน่ง ความ 
เร ็วท ีจดค ้น และจุดปลาย จะเห ็นว่าน ิงกช ันชายน โคชายน และเอ ึกโปแนนเช ียล ม ีนารา 
ม ิเตอร์อยุ่น ้อยไม่สามารถสร้างน ิงก ์ช ัน'ให ้!ส ินไปดามข้อกำหนดเริ่มค ้นไค้ครบล้วน

ส่วนนิงกชันโนลีโนเมียลนันสามารถขยายอันดับออกไปไค้ตามค้องการ ทำให ้สามารถ 
สร้างน ิงกชัน ให้เส ินไปตามข้อกำหนด เร ิมค ้นไค้ แต ่เน ีองจากค วาม ไม ่เส ถ ียร ( s t a b l e )  
ของนิงกชันโนลีโนเมียล เมื่ออันดับเนิ่มขิ้น ฉะนั้น โดยท ัวไปจงเล ีอกใช ้น ิงกช ันโนล ีโนเม ียล 
อันดับตำๆ มากกว ่า นิงกชันโนลีโนเมียลอันดับสูงๆ ( M ic h a e l ,  1983)

ดังนันในทีนี เร าจ ึงท ำก ารศ ึก ษ าเฉ น าะ  ก ารส ร ้างท างเด ิน ต ่อ เน ีอ ง  โดยให้นิงกชัน 
โนลีโนเมียลเส ินหลัก

8

ใน ก ารส ร ้างท างเด ิน ต ่อ เน ืองโด ยใช ้นิ งกชัน โนลีโนเมียลอันดับใดนัน ขีนก ั บค ่า เร ิม
( c o n t r a i n s )  ท ีสามารถกำหนดไค้ ( J o h n  ง 1955)

ต ัวอย ่าง กำหนดให้
e < 0 ) =  e

๐
; ค ่าม มเร ิม ค ้น ท ีเวลา =  0

9 * (0 ) =  e • ๐
1 '  d o  à

; ค ่าค ว าม เร ็ว เช ิง ม ม ท ีเว ล า  =  0
9  ( t  ) =  e

F
; ค ่า.มมเช ้าห มายท ีเวลา =  t r

9 1 ( t _ ) =  e ’ ; ค ่าค ว าม เร ็ว เช ีง ม ม ที'จดเช ้าห ม าย
จากค่ากำหนดเริมค้นทีกำหนด น ิงกช ันโนลีโนเม ียลท ีเล ีอกใช ้ คีอ นิงกชันโนลีโน 

เมียลดันดับ 3 ( c u b i c  p o ly n o m ia l)
= a + a t  + a__t + a 319 ( t ) ( 3 . 1 )
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ทำค็ฟ่ เ.ฟ่อ เรน!, ซีอล จะได ้
9 ‘ < t  ) =
9 " ( t )  =

ส ามารถห าค ่า a 0

a^ + 2 a ^ i  + 3 a ^ t  
2 a 2 + 6 3 01
, , a 2 และ ร 3 ไค ้โดย

a -  eO ๐
e = 9 f a t  + a t  + a t
0
0

จะได ้
+ 2a t  + 3 a t  ~

( 3 .2 )
( 3 .3 )

a Q = &0  ( 3 .4 )
a = 0  ( 3 . 5 )
a 2 = 3 / t ^ 2 <9 F -  9 )  ( 3 . 6 )
a 3 = - 2 / t f 3 ( » r -  $ 0 )  ( 3 . 7 )

ฉะนัน I ราสามารถหาฟ ้งกช ันของ 9 , 9 '  แสะ 9 ได ้ 
โคยฑัวไปฟ้งกชัน โน ร ีโน ม ียลน ีจะใช ้ส ร ้าง เส ้น ท างการเค ส ีอ น ท ีระห ว ่างจ ุค เฟ ้าห ม าย 

รอรงด้วย ( v i s a  p o i n t s )  ซ ีงการIคร ีอนท ี ของแขนกล ผ ่าน จดเฟ ้าห ม ายรองน ืค ่า 9 ’ <0)  
แสะ 9 ' ( t f ) จะไม่ เ ฟ้ นศู นย์

สมมติ ให้  9 ' ( 0  ) = 9 ’
9 * ( t  ) = 9 1
e ๐
9

F

a O
a + a b + a i Z + a i 3

๐  t  F  2  F  3  F

จะได้

e อ
e 1

F
+ 2 a ^ h ^  +

a ๐ = e ๐ ............(3 . 8)
a

t 0II ............. ( 3 .9 )
a = 3 / t r 2 ( 9 f -  9 ) -  2 / t f 9 0 - 1 / t  9 ’ . . ( 3 . 1 0 )
a = - 2 / t  3 (9 -  9  ) + 1/ t  2 ( 9  ' + s '  ) . , ( 3 . 1 1 )

จะเห็นได้ว่า ในกรผีท ีเราใช ้ ฟ้งกชันโนรีโนเมียส สร้างเส ้นทางการเครีอนทีระ



10
ห ว ่างจ ุ»าเป ๋า«มายรอง 2 จุด เราจ»ต ้องกำห น ดด ่าความเร ็วฑ ีจ ุค เป ๋าห มายรองเห ล ่าน ีให ้ม ี 
ความต ่อเน ีองก ัน ว ิธ ีการกำหนดความเร ็วท ี จ ุด เป ๋าห ม ายรอง สามารถกำหนดไค้ 3 วิธีคีอ

1. ผ ู้ใช ้สามารถกำห นดความเร ็วท ีจ ุด เป ๋าห มายรอง ในเทอมของระบบแกนอ้างอ ิง 
แบบคาร ็ท ีเซ ียน เองไค ้

2 . ระบบสามารถเล ีอกความเร ็วของจ ุดเป ๋ารองโดยอ ัตโนม ัต ิตามสภาวะท ี่เหมาะสม
3 . ระบ บ ส ามารถเล ีอกความเร ็วของจ ุด เป ๋าห ม ายรอง โดยท ำให ้ความ เร ่งม ีค ่าต ่อ  

เนีองกัน
ในวิธ ีแรก ความเร ็วซ ีงอย ่ในเทอมของระบบแกนอ ้างอ ิงแบบดาร ์ท ีเซ ียน จะถูก

เปลี่ยนเป๋นระบบแกนอ้างอิงแบบช้อหมนโดยใช้ อ ิน เวอร ็สจาโดเบอน  จะเห ็นว ่าว ิธ ีน ี้ เร า  
ต ้องกำห นดความเร ็วให ้ก ับจ ุด เป ๋าห มายรองเสมอ ซีงไม่เป ๋นการสะดวกแก่ผ ู้ควบคุม

วิธีทีฟ้อง ระบบเล ีอกความเร ็วให ้ก ับจ ุด เป ๋น เป ๋าหมายรองโดยอ ัตโนม ัต ิ ตามสภาวะที่ 
เหมาะสม กล่าวค ีอ ระบบจะน ิจารเนาถ ีงการเปล ิยนเคร ีองหมายความลาดช ัน ( s l o p e )  
ของมังกชัน ค ้าแหน ่งก ับเวลา ท ีจ ุด เป ๋าหมายรอง แสะจะเล ีอกให ้ความเ ร ็วม ีค ่าเป ๋นศ ูนย 
ถ ้าเคร ีองหมายความลาดช ันม ีการเปล ียนแปลง ถ ้าเคร ีองห มายความลาดช ัน ไม ่ม ีการเปล ียน  
แปสงจะเล ็อกดวามเร ็ว เแล ี่ยของความลาดช ันท ั้งสอง

วิธีทีสาม ระบบจะเล ีอกความเร ็วให ้ก ับจ ุด เป ๋าหมาอรอง โดยอัตโนมัติ เน ิอให ้ความ 
เร ่งของจ ุด เป ๋าห ม ายรองม ีค วาม ต ่อ เน ีอง ด ้วยวิธ ีน ีเป ๋นการสร้างความส้มม ันธ ระหว ่าง 2 
มังกชันโนลิโนเมียล ท ีม ีต ่อก ันอย่ให ้ม ีความเร็ว และความเร ่งต ่อ เน ึองก ัน

ในทีนี เราจะเล ๊อกใช ้ว ิธ ีท ี่ส าม  เน ื่องจากว ิธ ีน ี้จะให ้ว ิถ ีทางเดนต ่อ เน ีองท ีต ิกว ่า 2 
วิธ ีแรก และสามารถนิจาร(นาไค ้โดยต ัวอย่างด ังต ่อไปนี้

ใ ห ้ 0 O =  ค ้ า แ ห น ่ ง เ ร ี ม ค ้ น ท ี เ ว ล า i  =  0

9
V =  ค ้ า น ห น ่ ง ข อ ง จ ด เ ป ๋ า ห ม า ย ร อ ง ท ี เ ว ล า  t  =

9 =  ต า  t :เ ห น ํ ง ฃ อ ง จ ด เ ป ้ า ห ม า ? เ ห ส ั ก ท ี เ ว ล า  i  =

แ ล ะ -
9 ( 0 ) 9 ( 0 )  =  0

9 ( t 1 )  =  v  t 9  a  2 )  =  0

0 ( น f )  =  0
a  c<

เ ร า จ ะ ไ ค ้ น ง ก ั , ช ั น โ น ล ิ โ น เ ม ี ย ล  2  ม ั ง ก ช ั น ร ะ ห ว ่ า ง จ ด ท ํ ง ล า ม

ม ั ง ก ช ั น แ ร ก : 0  (  t  )  =  3 เ 0 + 3 , t  +  a  t  ”  +  :

/
_ _ _ _ ( 3 . 12)



ทังกชันสอง ะ e ( น - a + a t  + a t  + a2 ๐ 2 t 2 2
3t

2  3

จากด ่าเร ิมต ้นท ีกำหนด จะ M Vl ค
ทังก์ช ันแรก ะ e = ๐ a L ๐

9 =V a t Q + a t  + a  t  2 + at  t  F เ  L 2 FL L
3L3 r t

และ
ทังกชันสอง ะ 0 -V a 2 O

0 = y a 2 O + a t  + a t 2 + a t 3Z L F Z  Z  2  F Z  2 3  F 2

แล«จาก 9 ’ 0 ( อ) = 0 = B ^
0 '  a<* F 2 ) = 0 = a 4- 2a t  + 3a i2 2 F 2
0 1 = 

V  f  L 0 * = a + 2 a t  + 3 aY L Q LL L 2 r  t t  = at 3 r L 2 t
0 " = 

V F L 9" = 2 a + 6 3 t  =
V L Q L 2 L a F L 2a 2 2

จ«ไต้
ร = . . . .  (3 .14)

L O O
a = 0 ___  (3 .15)

L L

a =L 2 ( 129v -  39a -  9*o) /  4 t p2 . . .  (3 .16)
a =t 3 ( - B9 + 39 + 59 ) /  41 . . .  (3 .17)
a - 0 . . . . (3 .18)2 ๐ Y
3 = ( a» -  a ft ) /  a t  . . . . . . . .  (3 .19)

2  L « ๐  F

a = 
2  2

( - 129 + 69 + 6 9 0 ) /  41 . . .  ( 3 . 2 0 )
a =

2  3
(89 - 5 9  -  ร9อ) /  4 t f 3 . . .  ( 3 . 2 1 )

ฉะนันเราสามารถหาฟ้งกชันของวิถีทางเดินของจดทังสามทีอย่ดิฅกันไค้ แต่Iนิองจาก
เราม ีจก  Iฟ้าVเมายต่า งๆมากมาย ฉนัน'โคยความI ใ]ใเจ'รํ งแ ล ้ว เราต ้อ งอาล ัยว ิถ ีท าง เ มตริก
ช ิงจะเส ีย เวลาใน การป ระมวลผลและม ีดวาม ย ุ่งยากใน การส ร ้างโป รแกรม เน ีอส ร ้างว ิถ ีท าง 
เด ิน ต ่อ เน ิองแบ บ เวลาท ำงาน  ( ru n  t im e  t r a j e c t o r y  g e n e r a t i o n )  เป ็นอย ่างมาก 
ฉน ้นในท ีน ิเราจะศ ึกษาถ ีงเทคน ิคการสร ้างว ิถ ีทางเด ินต ่อ เนิ องโคยอาลัยท ังกช ันโนลีโนเม ียล 
ท ีใช ้ก ันอยุ่ในป ็จจุบ ันเน ีอช ่วยให ้การเข ียนโปรแกรม แล«การประมวลผลใช ้เวลาน ้อยลง ชิง 
จ« เป ็น ผ ล ท ำให ้เราส าม ารถ ล ร ้างว ิถ ีท างเด ิน ต ่อ เน ิป ิงใน เวล าท ำงาน ไค ้



i . เทคนิคโทรสร้างวิทํฑางเค็นต่อนิองนบบเซ็กซ-สไปน
12

< x - s  PLINE TRAJECTORY GENERATION ( C h u n - s h in  & P o - r o n g ,  1 9 8 3 ))

เทคน ิคการสร ้างว ิถ ีทางเด ินต ่อน ิองแบบเซ ็กช-สไปน น ิ เซ ็น การส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน ต ่อ  
น ิองโดยอาศ ัยห ้งกช ันโนลีโนเม ียลอ ันด ับ 3 ( c u b i c  p o ly n o m ia l  t r a j e c t o r y  
g e n e r a t i o n )  ใน การส ร ้างว ิถ ีท างเด ิน ระห ว ่างจ ุด เป าห ม าย 2 จ ุดโดยให ้ความเร ็วของ 
แต ่ล«จดเปาหมาอม ีความต ่อเน ีองก ันตลอดทางเด ิน  ด ้วยการอาศ ัยเทคน ิคการสร ้างส ่วนโค ้ง 
( f i t  c u r v e )  ท ีเร ีย ก ว ่า  เซ ็ก สไปน ( X - s p l i n e )  ทีศึกษาโคย B e h fo ro o z ,  
P a p a m ic h a e l  และ W orsey  1 9 8 0  แต ่เน ีองด ้วยล ีงน ีทำให ้จำเซ ็นค ้องยอมให ้ค ่าความ
เร ่งบ าคความ ต ่อ เน ิองท ีจ ุล เป าห มายต ่างๆ  แต่ปสุ!หานิสามารถแก้ไขได้ โด ยก ารส ค ช ่วง เวลา 
ท ีใช ้ในแต่ละจ ุดเป ๋าหมายให ้น ้อยลง

กำหนดให้ q 1 = ตำแหน่งม ุมของแขนกลทีเวลา 1 1 ( j o i n t  t r a j e c t o r y )
โดยที่ 1 = 1 , 2 , 3 , ------ --ท

p = c u b ic  p o ly n o m ia l  ท ีเก ิด จาก  q t 1 ช ุ1 + 1 , 9 1 +2 แสน q 1 + 3
โดยที 1 = 1 , 2 , 3 , .............ท-3

= A < t - t  >3 + 8 1( t - t  1) 2 + C 1( t - t  4) +
หร ๊อสามารถหาได ้จาก L a g ra n g e  i n t e r p o l a t i o n

หรีอ

i  +  3

P ( t  ) = I
k  -  l

J  ^  k

TTk J J  —  J
1 c J (  t  +  3 t  - t

k  J

L รอ i = 1 , 2 ,3   ............ ท - 3

t  +  2

( i )  = 2
k  =  t  -  1

j  j t  k

y  T T
t  - 1 < J  < t  -

t - t
t  - t

k  J

เมีอ i = 2 , 3 , 4  , . . . ท- 2.
(3 .22)

เน ี่อท ำให ้ค วาม เร ็วม ีดวาม ต ่อ น ิองตล อดท างเด ิน  จ ีงอาศ ัยเทคน ิค เซ็กส'ไปนในการ 
กำห น ดความเร ็วท ีจดเปาห มายต ่างๆ

โดย
in = ความเร ็วของแขน ท ล ท ี เว ล า  t 4 i = 1 , 2 , 3 .............. ท

โท = q ' ( 1 4 ) = q 1 4 ใ.นท ีน ิศ ึอความเร ็วเร ิมด ้น = 0
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a 4 Tท 1 1 + m + b m 1
= a r ( i  ) +r ( t  ) +b r ( tl i - t t - l  t-L 1 t l-L l+ t

เมีอ 1 = 2 ,3 ,4 ,
. . ( 3 . 2 3 )  

.ท - I

®n = q ' ( t n) = q ' n ในฑื ่นึคิอความเร็วจุดเค้าหมายสุคทัาย = 0

a 1 1 b 1 เห ็นจำนวนจร ิง 2 ท - 4  จำนวน Iมีอ ! = 2 , 3 , ---------ท - 1

โคย ! a 1 : + I b 1 : < 1 จ ะ เห็นไค้ว ่ า a 1 , b 1 เห็นนารามิ เตอร ์บ่งชีความสำคํเาเ 

ของความเร ็ วท ีจ ุค เค ้ าหมายท ีผ ่ านมาหร ๊อความเร ็วของค ้ าแหน ่งท ีอย ู ่ถ ัดไป โดยม ีดวามเห ็น  

ไปไค้หลายกรณีสำหรับค่า a 1 และ b 1 แค้จากการคิกษาของ B e h fo ro o z1 1980

มีกรณีทีน่าสนใจอยู ่  3 กรณี คิอ

a ) . a =t b = 0 เม อ i = 2 , 3 , . . . .  1 ท - 1
b) . a = 1 h /  ( h + h t ) และ b 1 = 0 สำหรั บ i = 2 , 3 , . . . . , ท - 1
C ) . a 1 = h 1 ( h + h 1) /  ( ( h 1 1 + h 1) ( h 1 + h + h 1) )  5

b = 0 สำหรั บ i -  2 13 1 . . . . ,  ท - 1
และ a = 0ท - L

b 1 = h (hท - 2. ท- 2 + h 3 ) /  ( (h + h 1) (h + hn a + hn 3
เมีอ h = t -  tI t + I I

ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ข อ ง  8 1 แ ล ะ  b  1 จ ะ ห ำ ใ ห ้ ไ ค ้ ค ่ า ป ร ะ ม า เ ไ เ ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล อ น ต ่ า ง ถ ั น  

แ ล ะ เ น ี อ ค ว า ม ส ะ ค ว ก ก า ร เ ล ี อ ก ก ร ณ ี  a  ,  b  แ ล ะ  C  จ ะ แ ส ค ง โ ด ย  X l - s p l i n e  ,  

X 2 - s p  1 i n e  แ ล ะ  X 3 - s p H n e  ต า ม ล ำ ด ั บ  จ ะ ส ั ง เ ก ต เ ห ็ น ว ่ า ท ั ง  3  ก ร ณ ี  ค ่ า  a  1 ห ร ี อ  

b  1 ห ร ี อ ท ั ง ค ู ่ ' จ ะ ก ก ก ำ ห น ด ' ใ ห ้ เ ห ็ น . ค ู น ร  ท ั ง น ี เ น ี อ ห ำ ใ ห ้ ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ใ ช ้ เ ว ล า น ้ อ ย ล ง
แ ล ะ

r  -  q u r d a t i c  p o l y n o m i a l  i = 2 , . . . . , n - 2  

โ ด ย  ท 1 _ 1 แ . 1 )  =  P '  1  เ ม ี อ  i  <  ท - 2
แ ส ะ  =  P '  เ ม ี อ  i  =  ท - 1  . . . ( 3 . 2 4 )

จ า ก  d e r i v a t i v e  L a g r a n s f  i n t e r p o l a t i o n  ส ม ก า ร  ( 3 . 2 2 )

P ’ 1 1 ( t  ) = qx 1
k t x

_ [ __ +
et - t  )

k

X q.
*f- *

-1- 7 .  ( t  - t  )I * "
tn t- Z , k

TT ( t  - t  )
พ:/;<
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สำV!รับ i - K k , ไท,w < i + 2  แลร 1- 1  < z <1+2  .....................( 3 . 2 5 )

จ า ก ล ม ก าร  ( 3 . 2 4 )  แล « ( 3 . 2 5 )  ฉนันจะไค้

P ( t  ï  =  < 2 q i + 2 -  9q  + 18q t -  l l q  ) /  6h

r  1 ( t 1 ) = ( - q t + 2 + 6 q (+ 1 -  3q 1 -  2 q 1 1 ) /  6h

P ( t  1 + 1 ) = ( 2 q  1+ _ + 3 q i + 1 -  6 q t + q 1 1 ) /  6 h

สำหรับ 2 < i < ท - 2

r  < t )  = r  3 ( t )  ..........................  ( 3 . 2 6 )

แทนค ่ารมการ  ( 3 . 2 6 )  ลงในสมการ  ( 3 . 2 3 )  m 1 ลามารถค้ านว!นไค้  

a ) .  สำหรับ X l - s p l i n e
ไท 1 = ( - q  + 6q -  3q -  2q1 + 2 i+L 1 l - t ) / 6 h

สำหรับ 2 < i < ท - 2

และ ใทri - t = <2q  + 3q -  6q 2 + q 3 ) / 6 h

b ) .  สำหรับ X 2 - s p 1 i n e

ไท = ( q i + 1 + 4q^ -  5 q ( 1) / 4h -  ไท 1/ 2

สำหรับ 2 < i < ท -2
และ ไก = ( q  + 4q - 5 q  ) / 4 h  -  ไท / 2

C ) .  สำหรับ X3 - s P 1 i n e

ไท = < - q i+ + 9 q  -  9q  -  17q ) / 1 8 h  -  ไท / 3

สำหรับ 2 < i < ท - 2

และ ไท 1 = < 1 7 q - 9 q  1 -  9q  2 +■  q 3 ) / 1 8 h  -  ไท 3 / 3

จ ะ ล ง ! ก ต เห ็น ว ่ า  ไก1 ใน X 2 - s p l i n e  จะไม่ลัมนันธกับ P i + 2 ในข!นะ?)

X l - s p l i n e  และ X 3 - s p l i n e  ไม ่ เห ็นความจร ิ ง

ใ นข ันต อน ส ุด ?ท อ เม ีอ เร าล าม าร ถห าค ่ า  ไท1_ 1 , ไท1 ช ๊ ง เห ็นด ่ าความเร ็ วท ีตำแหน ่ง  

q*_ 1 และ q 1 ไค้แล้ว เราก ็สามารถทำ i n t e r p o l a t e  โคออาศ ัย  c u b i c

p o l y n o m i a l ,  Q t _ 1 ( t )  ร ะ ห ว ่ าง จ ุล เค ้ าห ม าย  q t _ t แและ q ( ไค้ใหม่  ชีงฟ้งก็ชันทีไค้  

ใหม ่น ืจะให ้ด ่ าตำแหน ่งและความเร ็ วท ีต ่อ เน ่องตลอดการ เคล ีอนท ี
( t II a î Q' ( t ) = mt - t i - 1 1 1 1-1

( t  ) II î Q' 1 1( t 1) II 3

และ Q ( t )  ล ามา ร ถ ห าไ ค ้ ใน เท อ ม ข อ ง  ไ ท 1 , ไท0 , q o 1และ q 0



2. เทคนิคการสิร้างวิถีทางเดินต่อเนื ่องโคฮใข้ป๋งกชันโนรีโนเมิอสิอัใเดับ 4
< QUART I CPOLYNOMI AL TRAJECTORY GENERATION ( Ch u n - s h i n  a 
P o - r o n g ,  1 9 8 3 ) )

15

จ« เห ็นว ่า เทคน ิคการส ิร ้ างว ิถ ีทาง เด ินต ่อ เน ิองแบบ เอ ็กซ-ส ิไปน ื ่ อ ั งขาดค วามต ่อ เน ิอง  

ข อ ง ค ว า ม เ ร ่  งท ี ใช ้ ในการ เคร ีอนท ีซ ั ง เห ็นเนรา«การใช ้ป ๋ งกช ันโนร ีโนเม ียลอ ันด ับรส ืร ้ างว ิถ ี  

ท า ง เ  ดินต่อ เ นิองนินไม่ เน ๊ ยงนอ อังขาดอันดับอนกรมอีกหนิงอันดับสิาหรับทำให้ความเ ร่ งมี

คว ามต ่อ เน ิองดส ิอคเส ินทางการ เคร ีอนท ี  ฉน ันในการด ิกษาการส ิร ้ างว ิถ ีทาง เด ินต ่อ Iน ิอง

แบบต่อไป เร าจ ง เร ีอกด ิกษ า เทค น ิคกา รส ิร ้ างว ิถ ีทาง เด ินต ่อ เน ื ่ องโดยใ ช ้ห ้ งกช ันโนร ีโน

เมียสิอันดับ4 ใ น ก า ร ส ิร ้ า ง ท า ง เ ด ิน ร « ห ว ่ า ง จ ุด เ ช ้ า น ม า ย  2 จุด

ส ิ าหร ับข ้อกำหนดเร ิมด ้นท ื ่ เน ิม เช ้ ามา เน ื ่อให ้ความเร ่งม ีความต ่อเน ื ่ องตลอดการ 

เครีอนทีกืดิอ การทำม ิน ิ ' ไม เซช ัน เซคอนเตอร ิ เ  วต ีปของห ้งก ์ช ันทางเด ินของจ ุดต ่ างๆ 

กำหนดให้  Q ( t )  = Q u a r t i c  s p l i n e  t r a j e c t o r y  โดยที  

a ) .  Q ( t )  บ่ร«กอบด้วยชุดของ a 1น )  ซ ังอย ่ ร«หว ่าง 1 1 แสิ « 1 441 
B ) .  ข้อกำหนดเร ิ ่มด ้น ปร«กอบด้วย

Q < 1 1) = q
Q  ’ (  1 1 )  =  V  4
Q " (t4) = พ

Q ( t  )  =  q n
Q ' ( t  ) = V

Q' ( t  ) = พ
c )  . Q< 1 4) = q สาหรบ i = 1 , 2 ท - 1 , ท

d )  . คว าม ต ่อ เ น ิอ ง ข อ ง ค วา ม เร ่ ง ส ิ าม าร ถ ก ำห น ด ได ้โด ย

Q ( 1 4 ) e c 2 c t 4 , t  1 :

จากห ้งก ์ช ันโนร ีโนเม ียลท ีด ้องการ Q 4 < t  ) ใ น ช ่ว ง เ ว ล า  t  ถีง t  1จ«มีข้อกำ 

หนดเร ิมด้น 4 ข ้อท ีส ิ ามารถเห ็นจร ิงได ้  คอ ตำแหน่ง ค ว า ม เ ร ็ ว  แส ิ«ความ เร ่ งท ี  1 4 1  

แล« ตำแหน ่งท ี เวส ิา  1 4 แต่ห้งกชันโนรีโนเมียสินันมีค่ าสิมปร«สิทธิทีไม่ร ้ค่ า 5 ดัว ฉนันจง 

ต้องเน ิมข้อกำหนดเร ิมด้นอ ีกหนีงข ้อ ด ิอการทำม ิน ิไมเซช ันของ r<Q " น ) ) 2 d t  ซ ังเห ็น
. r « i  I » I  ร่ , " 1/ i 1 „ 1 ใการทำให้วิถีทางเดินมีความราบเรียบทีจุดต่างๆ ด้วย แสิ«จ«สิงเกดได้ว่าทีจุดสิดท้ายของ 

ชุดวิถีทางเดินต่อเนิองนันๆจ«มีค่าความเร็วแสิ«ความเร่งเห็นคนย ฉนันทีจุดสืดท้ายนิเราจะ 
สิ«ทีงการทำมินิ'ไมเซชันของ (Q4" น ) ) 2d t ทีจุดนิ ฉนันเราสิามารถแบ่งการสิร้างวิถี
ทางเดินต่อเนิองทีจุดต่างๆออกได้เห็น 2 ช่วง ดิอในช่วง ท-ร จุดแรก แสิ«อีก 3 จุดสิด 
ท้าย โดยใ น ช่วง ท-ร จุดแรกสิามารถหาค่านารามิเตอร์ต่างๆได ้ดังนิ

U18DCG



กำหนดให้
Q 1 < b > = q t + a 1 ( t - t  ) + a__ * ( b - t  1 ) 2 + B3 * ( b - b t ) 3

+ a ^  * <b - b  1 ) 4 ส ำ ห ร ับ ท ล า ใ น ช ่ว ง  t t และ i t + t

16

( 3 . 2 7 )

Iรอ  a * 1 a 2 * 1 a ‘ 1 เป ็นด ่ านาราม ิ เตอร ์ฑ ีค ้องการทาค ่า

จ ะ ส ั ง เก ต เห ็น ว ่ า  Q <1 1) = q ( เป ็นไน่โคa อัตโนมัติ  และจากt t l
Q ’ ( b  ) 1

üII 1 ( t  1 ) , 1 = 2 , 3 , . . . . , ท -ร

และ Q" ( b  ) II 0 ( b  ) t î ” 2 t 3 t * . . . . ท - 3 . . . . . ( 3 . 2 3 )

จะไค ้
= 3 *” * + 2 a  * " l h + 3a  *” *ht 2 i - t  3 I -  t

+ 4a  ' " ' h  3 ........................ ( 3 . 2 9 )

และ
+ 3 a 3 h 1 1 + 6 a 4 * L h  1 1

........................ ( 3 . 3 0 )

นันคีอ a * และ a_1* ส าม ารถ หาด ่ าไค ้โ ดย  a 1 *” * , ร 2 ' ” * , 3 3 *~* และ a , , 1" 1 

เป ็นนาราม ิ เตอร ์พ)ราบค ่าแน ่นอน การ ท าค ่ า  a 3 * และ a 4 * อาศ ัยข ้อกำหนดเร ิมค ้นต ีอ 

Q ( t  ) = q และ การทำม ิน ิไมเซซนของ ( Q " ( t  ) ) 2 (Jt ช ง จะ ไ ค ้

q = 9 1 '*■  a h + a h 2 + a h ^ 3 + a h . . . ( 3 . 3 1 )  

ftนัไเด่า a 2 * ส าม าร ถ ท าไ ค ้จ าก

a = < ( q ^  -  q ) / h  -  a l / h ^  “ 3 / h  2 -  a / h

........................  ( 3 . 3 2 )
ทำตี น่ เน่ อเรนเซยล 2 ครั งในสมการ ( 2 6 )  แล้ วแทนด่ า 3 2 * จะไค้

Q ’' ( น  = 2 a 2 ‘ + 6a 1< L - t  1) + 12( k -  a 3 */ h  1) (  b - b  4) 2
เมื ่ อ k = ( ( q  -  q 1) / h 1 -  a * 2 ) / h  1 3 -  a ‘ 2 / h  . . . . . .  ( 3 . 3 3 )

เน๊ อตวามสะดวกกำหนดใซ้  a แทน a 1 แสะ X = t  -  t 1
F ( a ) = / ( Q " ( b )  ) 2db .............  ( 3 . 3 4 )

= âf (a  + 3 a X + 6(k -  a / h  )x ) dx 
ทำมินิไมซ F < a ) โดยให้  c)F/9a = 0

9 f /9<x = 2 4 / ( 3  + 3ax + 6(k -  a / h 1) X ) ( x  -  2x / h 1 ) d X
0 ( 3 . 3 5 )



ฉนนจะไค้
2 / 53 h 1 =  9 h { 2 k / 1 0  + 3 */ธ

และจะไค้
a = a = 9 (ชุ -  ชุ ) /  4 h -  11 a _ / 6 h 1 . . .

ฉนั นสามารถ1,ทค่ า a ^ 1 ไค้
สำหรั บกรผี  3 จุดรุ ดท้าฮ จะไค้
Q <๖) = q ^ 2 + q ' n 2 <๖ -  ๖ n _ 2 ) + l / 2 q " n 2 < ๖ - ๖ n 2 ) 

+ c < ๖ -  ๖ ) 3 + d <๖ - ๖  ) 4 ...........
และ

Q 1(๖)  = ชุ + q 1 < ๖ -  ๖ )  + 1 /  2q" <๖- t j  
+ c 2 <๖ -  ๖ } 3 + ci <๖ -  ๖ ) 4

17

<3. 361

( 3 . 3 7 )

< 3 . 3 3 )

เม ีอ q 1 2 และ ชุ" 11 „ เท่ากับ Q ' n 3 <๖r1_ 2 ) และ 0 " n _ 3 < l r1_ 2 )

และ ช ุ , rt กับ ชุ" n เป ็น ค ว าม เร ็ ว  และความเร ่ งท ีจ ุดร ุดท ้าย  ฉน้นจะไค้ว ่ า
Q <๖ ) = ชุ 1ท — 2. ท — L ท— t
Q <๖ ) = ชุ

ก - L  ท  — I  ท  — L

Q ' (๖ ) = Q ' (๖ ) ,ท — 2 ท — I ท— 1 ท — t
Q" < ๖ ) =  Q" (๖ ) ,

ใช้การแก้ลมการทางเมตฑริกชเนีอหาค่า C 1 , d 1 , c o และ ci2

3 4h h 0 0 cท - 2 ท — 2 t ,
2 4 -, 33 h 4h “ 3h 4h dท — 2 ท— 2 ท - L ท — L L

O ’>fih i 2 h 6 h - 1 2  h Cท — 2 ท — 2 ท - L ท — L 2
3 40 0 - h h dท — L n — L 2

_

- t ชุ -  ช ุ '  0 ท — 2 ท  — 2 ท — 2 -  1 / 2 ช ุ "

Q  ’ -  q  -  q "  h ช ุ "  hท ท — 2 ท ท- L 
ช ุ ' , - ช ุ "

ท  -  2

q ก - L -  q  +  q  1 hท ก ก  — L 1 / 2 q "  h

ท— 2 ท — 2
< 3 . 3 9 )



18

3. เท«นิ«การสร้างวิถีทางเดินต่อนิองโดอใชัห้งกชันโนสํโนเมีอสอันดับ2 ขนิด«วาม
เ ร ่ ง«งฑ ิ ่  (BANG-BANG TRAJECTORY GENERATION ( J o h n  J . ,  1 9 5 5 ) )

จาก เทคน ิคการ สร ้ างว ิถ ีทาง เด ิน ค ่อ เน ื ่ องท ั ง  2 เทคนิค เร า ไ ม ่ส าม า ร ถ ค ว บ ค ม ค ว า ม  

เ ร ่ ง ข อ ง เส ้น ท า ง เด ิน ท ่ าง ๆ  ให ้อย ู ่ ในขอบเขตจำกั ดทีแขนกลสามารถสร ้างข ีนได ้  ด้งนั ้นใน 

ทางปฐ ิบ ัต ิแขนกลอาจจะให ้ความเ  ร ็วฑีไม่ต ่อเนื ่องได้  เน ิองจ าก ไ ม ่ส าม าร ถ ท ั าให ้ เก ิต ค วา ม  

เร ่ งได ้ตามท ีด ้องการ

การแก้ส้ถ ุททนีกระทำได้โดย การกำมนดให ้ว ิถ ีทางเด ินต ่อเน ีองของแขนหุ ่นยนต ์อ ุคสา 

หกรรม ระ หว ่ างจดเร ิมด ้น  ก ับจดเส ้ าห มายร อง  หรีอ จ ด เ ส ้ า ห ม า ย ร อ ง  ก ับจดเ ส ้ าห มาอ รอง  . 

หรีอ จ ุด เ ส ้ าห ม าอ ร อ ง  ก ับจ ุดเส ้ าหมายหลัก ม ีล ักพ, เะการ เคล ีอนท ีแบบความเร ็วคงท ี ่  และ 

ในส ่วนท ีต ่อเซ ีอมก ันระหว ่ างว ิถ ีทางเด ินต ่อน ิอง  2 เส้น เร า จ ะ เห ิม ส ่ว น โ ค ้ ง น า ร า โ บ ล า  

( p a r a b o l i c  b l e n d ) เ ข้ าไ ส้ โ  ดยกำหนดให ้ .ม ีความเร ่ งคงท ี เห ิอทำให ้ความเร ็ วม ีความ 

ต ่อ เน ิองและทำใ ห ้ เราสามารถ กำหน ดด ่ าความเร ่ งตามข ีดจำก ัดของ แขนห ุ ่นยนต ์อ ุตสาหก รร ม 

ท่ างๆ ได ้  แ ล ะเ ห ิอ เห ็น ก า ร ง ่ าย ใน ก า ร ส ร ้ าง ว ิถ ีท า ง เด ิน ต ่อ น ิอ ง ข อ ง แ ข น ก ล จ ง ก ำ ห น ด ให ้  

ส ่วนโค ้งนาราโบลาท ีอยู ่ ดิดกันมีลักษ{นะเด ี ยวก ันแล ะใข ้ด ่ าความเร ่ ง เค ี ยวก ัน  ผ ิดก ันก ็แต ่ เคร ีอง 

หมาย จากร ูปที  3 . 2  จะ เห ็น ว ่ า เร าส าม าร ถส ร ้ าง ว ิถ ีทาง เด ินต ่อ เน ีอง ได ้หล าอ ร ูปแ บบ แท ่จะ  

ส ั ง เ ก ต ได ้ว ่ า  จ ะ ม ีค ว าม ส ม ม าต ร ร ะ ห ว ่ าง ค ร ี งท าง เด ิน ท ี เว ล า  t n ความเร ็ วท ีปลา ยส ่วนโ ค ้ ง  

( ค ว า ม เ ร ่ ง ค ง ท ี ่ )  จะต ้องเท ่าก ับความเร ็วในส ่วนท ี ่ เห ็น เส ้นตรง  ( ค ว า ม เ ร ็ ว ค ง ท ี ่ )

รปที 3 .2 แ สด งเส ้นท าง เด ินต ่อน ิอง ย ่อ ยช ี งม ีช ่ วง ส ่วน โ ค ้ งน าร าโบ ล า

ด้งนัน เ ร า จ ะ ไ ด ้ว ่ า
9"น b = < 9  -  9 h ) /  L -  b ........................  ( 3 . 4 0 )
เม ีอ 9" เห ็นค วาม เร ่ งใน ช ่วง ส ่วน โค ้ งน ารา โบ ล า  และด ่ า  &b สา ม าร ถ ห า
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ได ้จาก  ส ม ก าร ค ว า ม เร ่ ง ค ง ท ี

9 b =  9 ๐ +  1 / 2 * ” 1\ 2  ........................................................... ( 3 . 4 1 )

จากสมการ 4 0 , 4 1  และ t  = 2Ln Iวสาที ่ ใซในการเคลื ่ อนที ่ ทั ้ งหมด
จ«ได้
9 " t fa2 -  9 " t t b + <9f - 9  ) = 0  ................ ( 4 . 4 2 )

จ« เห ็นว ่ า  เราสามารถสร ้ างว ิถ ีทางเด ินต ่อIโเฮงได ้VIลาอร ูปแบบ ต า ม ก า ร เ ล อ ก ค ่ า  
9" และ t fa โดยปกติแล้ว ค่า 9" จะถกเล ีอกโดยทำหนดตามข ีดจาก ัดของแขนกลท ี ่ ข ้อ  

หมุนต่าง  ๆ ฉ « น ัน เร าส าม าร ถ ห าค ่ า  t fa ได้

l b = t / 2  -  < 9 " t 2 -  4 9 " ( 9 f -  9 Q) ) t / 2 / 2 9 "

นันลีอ 9" >= 4 ( 9 f -  &0 ) / t ~  เม ีอให ้ค ่ าความเร ่ งม ีค ่ าส ู งมอทีจะทำให ้สม

ก าร เป ็น จ ร ิ ง

เม ีอ 9" = 4 < 9 p -  9 ๐ ) / ม 2 จ« ได ้  t >1 = t / 2  ซ ๊ งจ« เห ็นว ่ า  ส ่วนโค้งมา

ราโบ ล าท ั งสอ ง  จ«ขยายมากจนทำให ้ส ่วนท ี เคล ีอนท ีด ้ วยความเร ็ วคงท ี ่  ( เ ส ้น ต ร ง )  หมดไป 

แส«เม ีอ  9" มีค่ าสูงขีน ช ่ว ง เว ล าข อ ง ส ่วน โ ค ้ ง ม าร าโ บ ล าจ ะ น ้อย ล ง  แล ะเม ีอ  9" มีค่า 

มากขีน ส ่วนท ี เคล ีอนท ีด ้วยความเร ็วลงท ีจะเม ํ ่มข ํ ่น

เม ีอม ิจารเนาโดยทัวไป สำหร ับการสร ้างว ิถ ีทาง เด ินต ่อเน ื ่องท ี ่ประกอบด ้วย จ ุดเร ิ ่ ม 

ต้น จ ุดเบ ้ าหมายหล ัก  แ ล ะจ ุด เ บ ้ าห ม าย รอ ง ต ่ าง   ๆ สามารถแบ ่งการม ิจาร เนาออกได ้ เป ็น

รูปที 3 . 3  แสดงเส ้นทาง เด ินต ่อเน ้องย ่อยหลายเส ้นท ี เช ีอมต ่อก ันด ้วยเส ้น  

โ ค ้ งน า ร าโ บ ล า  ( J o h n  ช . ,  1955  p p . 2 0 5 )
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1.  สาหร ับกรทนลีอกพิจารพา จ ุด เฟ ้ าห ม า อ ร อ ง ใ ด   ๆ 3 จุด ทื ่อยู ่ ดีดกัน แ ล ะ เร ี ย ก  

จ ุดเหล ่ าน ันว ่ า จุด j  1 k แสะ 1 ช ่วง เวลาใ]จงส ่วนโค ้ งนาราโบลาท ีจ ุค  k เป็น t jfc 

และ ช ่ว ง เว ลา ท ั งห ม ด ขอ ง s p l i n e  s e g m e n t  ทีฅ ่อก้นระหว่ างจ ุด j  และ k เป็น t d j k  

ตวาม เร ็ วในส ่วนท ี เป ็น เส ้นดร ง  ( ค ว า ม เ ร ็ ว ด ง ท ี )  เป็น 9 ’ และ ค ว าม เร ่ ง ร ะ ห ว ่ าง ส ่วน  

ที เป็นส่วนโค้งทีจ ุด j  (ค ว า ม เ ร ่ ง ด ง ท ี ่ )  เป็น 9 ' จ ุ  ซึงจะเห็นไค้ดั งรปที ่  3 . 3

น ี ่ องในช ่วงต ่ าง  ๆ ทีพ่านจุด t k ไ น ช ่ว ง เ ว ล า  t rfj
O a รไ ไ * » ^พ ร'-

น จาร ะน าเ ฉน าะ วถ ท าง เด น ต อ เน อ ง
V dและ ด ่ า ค ว า ม เ ร ่  ง ท น  เบน J e " k | เ ร า ส า ม า ร ถ ค า น ว ะ น เ ว ล า ท เ ข เ น  

ลาทีพ่านจุด 9 k < t fc) ไค ้  สำหร ับจ ุดต ่อระหว ่ างว ิถ ีทางเด ินน ี  จะไค ้ว ่ า

ราส ามา รถค ้ านวเนเวลาท ี ใข ้ ในช ่วงส ่วนโค ้งนาราโม

k  k  

0 *
จ

=  <9 -  9 ) /  tj k k J d J k
e " = SG N <9 ’ -  9 1 ) 9"k k 1 J k
i = ( e  • 9 ’ ) /  9"

k k l J kr k

i J k = t ci J  k l / 2 t -  l / 2 t

ที s p l i n e  s e g m e n t  แรก และ สุดท้าย จะม ๊ความแตกต ่าง เล ็กน ้อย  คีอ ช่วงที  

เป ็นส ่วนโค ้ งนาราโมลา  เราค ้องค ิดเต ็มส ่วนโค ้งน ัน

2 .  สำหรับกรณี  เล ๊อกนิจาระนาจ ุดเร ิมค ้นก ับจ ุคเฟ ้ าหมายรอง ( f i r s t  s p l i n e  

s e g m e n t ) เ ร า ส า ม า ร ถ ห า ด ่ า  1 1 จ าก ก ารห าด ่ าคว าม เร ็ ว ท ีจ ุดต ่อข อง ว ิถ ีทา ง เด ินต ่อ เน ีอง

( 9 -  9 ) / t  -  1 / 2 )

9 • i 2 และ t 12 สามารถห-
9 ” = S G N (9 2 -  9 )

i = t  -  ( td L 2 d. 1
9 * บ 2 = (9  -  9 ) / t

b = t  -  t  -  1

= 9" t

8 "
2

■ 2< 92
-1 /2t

9 ) /  9 " )

3 .  สำหร ับกรเน ๊ เล ีอกน ิจารเนาจ ุดเฟ ้ าหมายรอง ก ับจ ุดเฟ ้ าหมายหลัก ( f i n a l

s p l i n e  s e g m e n t )  ระ ห ว ่ าง จด  9 1 กับ 9

(9  -  9 ) / t  - l / 2 t  = 9" tท — L ท d ( n -  t ) ท ท o r
9" = SON(9  - 9 ) 9 "

t ท
9 1

t

= t  - ( t  + 2 ( 9 - 9  ) / 9" )d c ท — t J n ๗ c ท — บวท ท ท— L ท

C ท — 1 ) ท ( 9 - 9  ) / t  -  l / 2 t  )ท ท-บ d ( n “ L ) ท ท
= tC ท-บ ) ท d i ท - t } ท l / 2 t
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ฉะข้น เ ร า ล า ม า ร ถ ท ีจ ะ ห า ค ่ า เ ว ล า แ ล ะ ค ว า ม เ ร ว เ น จ ด เ ป ้ า ห ม า ย ต ่ า ง   ๆ ของว ิถ ีทาง, V  . 4. 1 1 .  /ยู่ „ ' 0  วิ 1 ' 4.
เด ินต ่อ เน ีองไค ้  ช ง จ า ก ค ่ า เ ห ล ่ าน ี  จะนำไปหานงกช ันโนล ิโนเม ียลท ีแต ่ละจ ุดเป ้ าหมาย เนีอ

ลร ้ างว ิถ ีทาง เด ินต ่อ เน ีองต ่อไป โดยปกดิย ุ ้ดวบคมจะเปีนผ ู ้กำหนด จ ด เ ป ้ า ห ม า ย ร อ ง ต ่ า ง  ๆ

( v i a  p o i n t s )  แ ล ะ ช ่ว ง เว ล า ใ น ก า ร เ ค ล ีอ น ท ี เท ่ าข ้น  ด ้วยเหตน ีระบบจะเล ีอกใช ัค ่ า

ความเร ่ งท ีกาหนดไว ้แล ้วโดยอ ัตโนม ัต ิ  ใ น บ าง ด ร ั งร ะบ บ อ าจ เล ีอ ก ค ่ าค วา ม เร ็ วท ีถก ก ำห น ด

ไว ้แล ้วโดยอัตโนมัต ิก ็ไค ้  ข ้อสำฒุ ้ เท ีล ่วนโค ้ งนาราโบลาทุกจ ุด ค ่ าค ว า ม เร ่ ง จ ะ ต ้อ ง ม ีค ่ าม า ก

เน ียงนอท ีจะท ่ าให ้ความเร ็วม ีค ่ าต ่อ เน ีองก ันระหว ่าง  s p l i n e  s e g m e n t

จ ะ ส ั ง เก ต ไ ค ้ว ่ า ท ีจค เป ้ าห ม าย ร อ ง ต ่ าง   ๆ ทีม็ ,ว ิถ ีทางเด ินเบึนส่วน'โค ้ง แขนกลจะไม่4, ,  _  '  1 .  ว่ว่ 0 ’
ล ่ าม าร ถ เค ล ๊อ น ท ีไป ถ ี งจ ุด เป ้ าห ม าย รอ ง เห ล ่ าน น ไค ้ เล ย  แต ่ในกรเนท ี เราม ีดวามต ้องการให ้  

แขนกลผ ่านจ ุด เป ้าหมายรอง เหล ่ าน ันจร ิ งๆ ล าม าร ถ ก ร ะท ่ าไ ค ้  โ ด ยก าร ก ำห น ด จ ุด เป ้ าห ม าย  

ร อ ง เท ีย ม  ( p s e u d o  v i a  p o i n t )  2 จุด โด ยม ีจ ุด เป ้ าหมายรองท ีต ้องการ เคล ีอนท ีผ ่ าน  

อย ู ่ ระห ว ่ างก ล าง  จากนัน เ ร า ล า ม า ร ถ ล ร ้ าง ว ิถ ีท า ง เด ิน ต ่อ เน ีฮ ง ต า ม ท ีต ้อ ง ก า ร ไ ค ้

« « ส ม ุ» เก ท ง  ท ท น โน 1«0บ ร ้ท 1» I 
*พ1ท«ก1ท่!««พ»*»แโร
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