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บทคัดยอ
ตวัควบคุมแบบฟซซีลอจิกไดถูกนํ ามาใชกันอยางกวางขวางในลักษณะของงานที่มีความไมแนนอน และ/หรือ ไมเท่ียงตรง

ของตวัแปรตางๆในการควบคุม และเนื่องจากพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของหุนยนตมีความซับซอนและไมแนนอนของตัวแปร
เกิดขึ้นขณะท่ีหุนยนตทํ างาน ดังนั้นจึงมีการนํ าตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกมาใชในการควบคุมการทํ างานของหุนยนตเพื่อแกไข
ปญหาดงักลาว แตตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบดั้งเดิมนั้นไมสามารถลดคาความผิดพลาดของตํ าแหนง ณ สภาวะคงตัว ลงได งานวิจัย
นีจึ้งไดทํ าการปรับปรุงตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกสํ าหรับควบคุมการทํ างานของหุนยนต เพื่อลดคาความผิดพลาดของตํ าแหนง ณ 
สภาวะคงตวั และ ไมทํ าใหผลการตอบสนองแบบชั่วครูของระบบเปลี่ยนไป อีกท้ังยังประหยัดหนวยความจํ าท่ีใช โดยการเพิ่มอินพุท
ใหกบัตวัควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมอีกหนึ่งอินพุท คือ ผลรวมคาความผิดพลาดของตํ าแหนง และ สรางกฎพื้นฐานทางฟซซีเพิ่มเติม
อกีสองกฎ จากผลการทดลองพบวาตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีปรับปรุงแลวสามารถลดคาความผิดพลาดของตํ าแหนง ณ สภาวะคงตัว 
ลงไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบดั้งเดิม
คํ าสํ าคัญ –ฟซซีเซต ตัวควบคุมแบบฟซซี กฎพ้ืนฐานทางฟซซี

ABSTRACT
Fuzzy logic control has been widely applied for handling the systems which consist of 

uncertainty and/or imprecise control factors. Since the dynamic behaviors of the systems also contain 
complexity and uncertainty in its parameters, several fuzzy logic controllers have been used in the 
field of robotic control to deal with such problems. However, a conventional fuzzy logic controller 
cannot significantly reduce position errors at the steady state. In this research, we have developed a 
fuzzy logic controller for robotic manipulators in order to reduce position errors at the steady state, to 
eliminate the effect of the transient response, and to save memory and computation time. The 
improved fuzzy logic controller also includes the sum of position error as its input and adds two more 
fuzzy rule bases. From the experiment, the improved fuzzy logic controller can reduce the position 
errors at the steady state more than 80 percent compared with the conventional fuzzy logic controller.
KEY WORDS – Fuzzy set  Fuzzy logic controller  Fuzzy rule base

1. บทนํ า
ในปจจุบันมีการใชหุนยนตในงานอุตสาหกรรมกันอยางมากมาย [1] ปญหาอยางหนึ่งที่พบในการควบคุมหุนยนตคือพลศาสตรของหุน

ยนตมีความไมเปนเชิงเสนสูง และ มีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรขณะที่หุนยนตมีการทํ างาน ทํ าใหการควบคุมหุนยนตใหมีความถูกตอง
และแมนยํ าเปนไปไดยาก เพ่ือแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการคิดคนทฤษฎีการควบคุมตางๆเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํ างานของตัวควบคุม เชน
ตัวควบคุมแบบปรับคาได (Adaptive Controller) [2] แตการควบคุมดังกลาวผูออกแบบจะตองรูคาพารามิเตอรของระบบและลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรในระบบ ซึ่งเปนการยากในทางปฏิบัติที่จะรูคาเหลานี้ ตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกจึงไดถูกพัฒนาขึ้นโดยที่ผูออกแบบ
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ตัวควบคุมไมจํ าเปนตองทราบแบบจํ าลองทางคณิศาสตร แตจะพิจารณาการควบคุมบนพื้นฐานพฤติกรรมของระบบที่จะควบคุม ทํ าใหตัวควบ
คุมแบบฟซซีลอจิกเขาใจไดงาย ปรับเปลี่ยนไดไมยาก และมีความคลายคลึงกับการตัดสินใจของมนุษย [2]

ทฤษฎีฟซซีเซตถูกนํ าเสนอโดย Zadeh ในปค.ศ. 1965 [3] ซึ่งกลาวถึงความไมแนนอนและไมชัดเจนของการนิยามสิ่งของหนึ่งๆ เนื่อง
จากความไมชัดเจนดังกลาว Zadeh จึงนิยามสิ่งของเหลานั้นในรูปของฟซซีเซต โดยฟซซีเซตก็จะขึ้นกับฟงกชั่นความเปนสมาชิก 
(Membership Function) ซึ่งจะทํ าการแบงระดับความเปนสมาชิกใหมีคาอยูระหวาง 0 กับ 1 จากนั้นฟซซีเซตตางๆก็จะถูกนํ ามาสรางความ
สัมพันธและแปรความหมายออกมาอีกครั้งหนึ่ง เนื่องจากฟซซีเซตนั้นกลาวถึงความไมแนนอนและไมชัดเจน จึงมีการนํ าทฤษฎีฟซซีมาใชใน
งานควบคุมตางๆแทนตัวควบคุมแบบดั้งเดิมซึ่งสามารถควบคุมไดดีเฉพาะในกรณีที่รูคาพารามิเตอรของระบบอยางถูกตอง และ พารามิเตอร
ตางๆไมเปลี่ยนแปลงขณะทํ างาน [4]

ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงหลักการเบื้องตน ของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก โดยจะกลาวถึงตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกแบบดั้งเดิมตอดวย
การปรับปรุงตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกใหสามารถลดคาความผิดพลาดของตํ าแหนง ณ สภาวะคงตัว โดยไมทํ าใหผลการตอบสนองแบบชั่ว
ครูของระบบเปลี่ยนไป อีกทั้งยังประหยัดหนวยความจํ าที่ใช โดยในการทดสอบตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกทั้งแบบดั้งเดิม และ ที่ปรับปรุงแลว 
จะทํ าการทดสอบกับหุนยนตสองแกนแบบสกาลา ที่ใชการขับเคลื่อนโดยตรง (Two-Axis Direct Drive SCARA Robot)

2. ระบบหุนยนตสองแกนแบบสกาลา
แบบจํ าลองพลวัติของหุนยนตจะแสดงในรูปของความสัมพันธระหวางแรงบิดกับการเปลี่ยนแปลงของตํ าแหนง ความเร็ว และความเรง

ของขอตอของแขนกล ซึ่งเปนระบบสมการหลายอินพุท-หลายเอาทพุท ภาพจํ าลองพลวัติของหุนยนตสองแกนแบบสกาลาที่เคลื่อนที่ในแนว
ระนาบ x-y จะแสดงดังรูปที่ 1 [5]

รปูที่ 1. แสดงภาพจํ าลองแขนกลในระนาบ x-y
สมการพลวัติของหุนยนตคือ

FhM ++= ),()( θθθθτ &&&                  (1)
 โดย

τ                คือ เวกเตอรของแรงบิด ขนาด 2x1
)(θM      คือ เมตริกซของความเฉื่อย ขนาด 2x2
),( θθ &h    คือ เวกเตอรของแรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) และ แรงโคลิโอลิส (Coriolis Force) ขนาด 2x1

F               คอื เวกเตอรของเทอมที่ไมทราบคาที่แนนอน เชน แรงเสียดทานเปนตน ขนาด 2x1
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หุนยนตสองแกนแบบสกาลาที่ใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 2 สวนคาพารามิเตอรตางๆของหุนยนตแสดงในตารางที่ 1

รปูที ่2. แสดงหุนยนตสองแกนแบบสกาลาที่ใชในการทดลอง

ตารางที่ 1. แสดงคาพารามิเตอรของหุนยนตที่ใชในการทดลอง
พารามิเตอร มวล (Kg) ความยาว (m) ความเฉื่อย (Kg/m2)
ขอตอที่ 1 54.213 0.499 1.828
ขอตอที่ 2 3.988 0.350 1.325

มอเตอรขอตอที่ 1 73.0 - 1.070
มอเตอรขอตอที่ 2 14.0 - 0.031

จากตารางที่ 1 เราสามารถหาเมตริกซ )(θM  และ ),( θθ &h  ไดดังนี้
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3. การออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซี
3.1   ฟซซีเซต

ฟซซีเซตคือเซตของสิ่งใดๆ ที่มีคาของความเปนสมาชิกของเซตระหวาง 0 กับ 1 คุณสมบัติที่ทํ าใหฟซซีเซตแตกตางจากเซตในระบบเดิม
(Crisp Set) คือตรงที่สมาชิกของฟซซีเซตจะมีคาของความเปนสมาชิกแตกตางกันต้ังแต 0 ถึง 1 ในขณะที่ในระบบเดิมจะมีคาความเปนสมาชิก
เพียง 0 หรือ 1 คือเปนสมาชิกหรือไมเปนสมาชิกเทานั้น ฟซซีเซตสามารถเขียนไดดังนี้

∫=
U

A yyA /)(µ        (4)

โดย
A คือฟซซีเซตและเครื่องหมายอินทิเกรตหมายถึงการยูเนี่ยน

3.2    ตัวดํ าเนินการเบื้องตน
ตัวดํ าเนินการที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมีดวยกันมากมาย เชน max-min และ min-max ซึ่งเขียนไดดังนี้

( )∫=
U

BA yyyBandA /)(),(min  µµ  (5)

∫=
U

BA yyyBorA /))(),(max(  µµ                      (6)

โดยที่ A และ B คือฟซซีเซต สวนตัวดํ าเนินการอื่นๆสามารถดูไดจากเอกสารอางอิงหมายเลข[6]
3.3    ขบวนการฟซซีรซีันนิ่ง (Fuzzy Reasoning)

ฟซซีลอจิกสามารถจัดใหอยูในรูปของสมการที่ 7 เรียกวากฎฟซซีซิงเกิลตัน (Fuzzy Singleton Rule) [2] โดย ix  เปนตัวแปรอินพุท ( i
คือ จํ านวนอินพุท ; i  = 1,…,n) สวน y เปนตัวแปรเอาทพุท

ll
nn

l yisythenFisxandandFisxiflRule −        ,...,      : 11                    (7)
โดยที่ l  เปนลํ าดับที่ของกฎพื้นฐานควบคุมฟซซี (Fuzzy Rule Base) มีคา 1,…, M สวน l

n
l FF ,...,1  เปนลิงกวิสติกของสวน 

antecedence โดย )( iF
xl

i
µ  เปนฟงกชั่นความเปนสมาชิก และ ly −  เปนจํ านวนจริงของสวน consequence เอาทพุทของฟซซี )(xf  ซึง่ใช

ในการควบคุมระบบโดยมีอินพุทเวกเตอร x = [x1,x2,…,xn] สามารถแสดงใหอยูในรูปสมการที่ 8 [6]
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                  (8)

โดยที่ lµ  เปนผลที่ไดจากการอินเฟอเรนซของคาที่ไดจากฟงกชันความเปนสมาชิกจากสวน antecedence
ตัวอยางของขบวนการฟซซีรีซันนิ่ง (Fuzzy Reasoning) จะแสดงไดดังตอไปนี้ กํ าหนดใหกฎฟซซีซิงเกิลตันมี 2 กฎ ดังนี้

Rule 1: If x1 is A11 and x2 is A12 then y is B1

Rule 2: If x1 is A21 or   x2 is A22 then y is B2



การปรบัปรุงตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกสํ าหรับการควบคุมการทํ างานของหุนยนต                                 5      

วารสารสมาคมวิชาการหุนยนตไทย ปที่ 1 ฉบับที่ 1 (หนา 1-10) มีนาคม 2544

ผลของการอินเฟอเรนซใหเปน 1w  และ 2w  กํ าหนดใหเปน

))(),(min( 211 1211
xxw AA µµ=                                  (9)

))(),(max( 212 2221
xxw AA µµ=                                            (10)

เอาทพุทของฟซซีหาไดจาก

∑

∑

=

== 2

1

2

1
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ii

w

yw

y                           (11)

ขบวนการฟซซีรีซันนิ่ง (Fuzzy Reasoning) ที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3

รูปที่ 3. แสดงขบวนการฟซซีรีซันนิ่ง (Fuzzy Reasoning)

3.4    โครงสรางของตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม
โครงสรางของตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมจะแสดงในรูปที่ 4 จากรูปจะเห็นไดวาในระบบควบคุมจะเริ่มที่ขบวนการฟซซีฟเคชั่น 

(Fuzzification) ซึง่เปนการนํ าคาที่รับเขามาในระบบแปลงเปนฟซซีเซต จากนั้นจะเขาสูขบวนการฟซซีรีชันนิ่ง (Fuzzy Reasoning) ก็จะทํ าการ
ประมวลผลการควบคุม และสงตอไปที่ขบวนการดีฟซซีฟเคชั่น (Defuzzification) ซึง่เปนขบวนการแปลงคาจากฟซซีเซตใหเปนคาที่ใชควบ
คุมจริง (Crisp)
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รูปที่ 4. แสดงโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม

จากรูปที่ 4 จะเห็นไดวาตัวแปรที่เปนอินพุทใหตัวควบคุมคือ คาความผิดพลาดของตํ าแหนง e  (rad) และ คาความผิดพลาดของความเร็ว
เชิงมุม e&  (rad/s) สวนตัวแปรที่เปนเอาทพุทคือตัวแปรที่เปนสัญญาณควบคุม u (N.m) ที่สงไปยังชุดขับมอเตอร คาของ e  และ e&  หาไดจาก

=e ตํ าแหนงที่ตองการ – ตํ าแหนงที่เกิดขึ้นจริง       (12)

T

TkekTe
e

))1(()( −−=&        (13)

โดยที่ T  คือ คาบเวลาในการสุม
จากโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมนั้นจะเห็นไดวามีลักษณะคลายกับตัวควบคุมแบบพีดี แตตางกันตรงที่ตัวควบคุมฟซซีจะมี

ลักษณะการทํ างานที่ไมเปนเชิงเสน ดังนั้นผลที่ไดจากตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม จะมีขอเสียตรงที่ไมสามารถลดคาความผิดพลาด ณ สภาวะ
คงตัว ลงได โดยจะแสดงใหเห็นในหัวขอของการทดลองอีกครั้งหนึ่ง
3.5    การปรับปรุงตัวควบคุมแบบฟซซี

จากปญหาของตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมที่กลาวมาแลวนั้น จึงไดมีการปรับปรุงตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมที่ใชอยูใหมีความสามารถ
ในการกํ าจัดคาผิดพลาด ณ จุดสถานะคงตัวใหหมดไป โดยจะทํ าการเพิ่มอินพุทใหกับตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมอีกหนึ่งตัว คือ ผลรวมของคา
ความผิดพลาดของตํ าแหนง  และเพื่อไมใหอินพุทที่เพ่ิมเขาไปมีผลทํ าใหผลการตอบสนองแบบชั่วครูของระบบเปลี่ยนไปดังนั้นจะใหอินพุทที่
เพ่ิมเขาไปมีคาเฉพาะในชวงที่เปนสภาวะคงตัวเทานั้น โดยตรวจสอบจากเงื่อนไขที่วาการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดของตํ าแหนงใน
ชวงหนึ่งคาบเวลาจะตองนอยกวาคาที่ต้ังไวและ คาความผิดพลาดของตํ าแหนงจะตองต่ํ ากวาคาความผิดพลาดสูงสุดที่สภาวะคงตัวที่กํ าหนดไว
ซึ่งจะทํ าใหโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมเปลี่ยนเปนดังรูปที่ 5 [7]

รูปที่ 5. แสดงโครงสรางของตัวควบคุมแบบฟซซีที่ปรับปรุงใหม

Fuzzification Fuzzy Reasoning Defuzzification
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โดยที่ ผลรวมของคาความผิดพลาดของตํ าแหนง หาไดจากสมการที่ 14

∑∫
=

=
k

ji

TiTee )(                                  (14)

โดย T คือ คาบเวลาในการสุม
 ในทีน่ีค้าของตัวแปรที่เปนอินพุท และ เอาทพุทของตัวควบคุมแบบฟซซีจะถูกสเกลใหอยูในชวง [-1,1] คาของการสเกลนี้เราจะใชการ

สเกลแบบเชิงเสน ซึ่งแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2. แสดงการสเกลคาอินพุทของตัวควบคุมแบบฟซซี
คามาตราฐาน 1e

(rad)
2e

(rad)
∫ 1e

(rad.s)
∫ 2e

(rad.s)
21 e,e &&

(rad/s)
1u

(rad/s)
2u

(rad/s)
-1.0 -0.1 -0.1 -0.0008 -0.0005 -1.0 -250.0 -40.0
-0.5 -0.05 -0.05 -0.0004 -0.00025 -0.5 -125.0 -20.0

0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.05 0.05 0.0004 0.00025 0.5 125.0 20.0
1.0 0.1 0.1 0.0008 0.0005 1.0 250.0 40.0

ฟงกชันความเปนสมาชิก และ ตัวแปรฟซซีตางๆของคาความผิดพลาดของตํ าแหนง คาความผิดพลาดของความเร็ว และ สัญญาณควบ
คุม จะใชดังรูปที่ 6 สวนฟงกชันความเปนสมาชิกของผลรวมคาความผิดพลาดของตํ าแหนง แสดงในรูปที่ 7

รูปที่ 6. แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของ e,e & และ u

รูปที่ 7. แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของ ∫ e

µ

NL NS ZO PS PL
0.1

0
0.1− 5.0− 0 5.0 0.1

µ
0.1

0
0.1− 0 0.1

N P
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วารสารสมาคมวิชาการหุนยนตไทย ปที่ 1 ฉบับที่ 1 (หนา 1-10) มีนาคม 2544

โดยที่  N  = Negative
NL = Negative Large
NS = Negative Small
ZO = Zero
PS = Positive Small
PL = Positive Large
P   = Positive

กฎพื้นฐานทางฟซซี (Fuzzy Rule Base) เปนขบวนการในการเชื่อมโยงฟซซีเซตของตัวแปรเขา (Input Fuzzy Set) ที่ไดมาจากขบวนการ
ฟซซีฟายเออร (Fuzzifier) ไปสูฟซซเีซตของตัวแปรออก (Output Fuzzy Set) เชน

R1: If E is ZO and DE is NL then U is NL
R2: If E is PS and DE is NS then U is ZO

โดยที่
E   คือ ฟซซีเซตของคาความผิดพลาดของตํ าแหนง
DE คือ ฟซซีเซตของคาความผิดพลาดของความเร็ว
U   คือ ฟซซีเซตของคาสัญญาณควบคุม

ในที่นี้เราจะใชฟซซีอินเฟอเรนซตามกฎของ Mamdani min ในการกํ าหนดกฎพื้นฐานของฟซซีนั้น จะเห็นไดวาสามารถสรางกฎไดสูง
สดุเทากับ 5*5*2 = 50 กฎ ซึ่งคอนขางมากและไมจํ าเปน อีกทั้งยังอาจทํ าใหสมรรถนะของตัวควบคุมดอยลงไปดวย ดังนั้นเราจึงจะพิจารณาให
ฟซซีเซตของผลรวมคาความผิดพลาดของตํ าแหนง (SE) มีผล เฉพาะในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัวเทานั้น เราจึงออกแบบกฎพื้นฐานทาง
ฟซซีดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3. แสดงกฏพื้นฐานทางฟซซี
E / DE NL NS ZO PS PL

NL NL NL NL NS ZO
NS NL NL NS ZO PS
ZO NL NS ZO PS PL
PS NS ZO PS PL PL
PL ZO PS PL PL PL

         If E = ZO , DE = ZO and SE = P then U = PS
         If E = ZO , DE = ZO and SE = N then U = NS

จากตารางที่ 3 จะพบวากฎเพิ่มขึ้นจากเดิม 25 กฎ เปน 27 กฎ เทานั้น จะเห็นไดวาเปนการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยทํ าใหประหยัดหนวยความ
จํ าที่จํ าเปนตองใช

การทํ าดีฟซซีฟเคชั่น เปนขบวนการในการแปลงคาที่ฟซซีเซตของตัวแปรออกที่รวมแลว ใหเปนคาตัวเลขที่จะสงไปควบคุมหุนยนต
จริงๆ ในการวิจัยนี้จะใชทฤษฎีหลักคาศูนยกลาง (Center of Area) ซึ่งเปนกรรมวิธีที่ใหผลคอนขางดี เพราะจุดศูนยกลางของพื้นที่นาจะเปนตัว
แทนที่ดีที่สุดของเซตนั้น  และในกรณีที่ตองกระทํ าพรอมกันหลายๆกฎในการกระทํ าจะทํ าใหเกิดพ้ืนที่ของเซตหลายๆเซตมาซอนทับกันการ
ซอนทับกันนี้ทํ าใหเกิดความตอเนื่องในเอาทพุทที่สงออก สมการที่ใชในการคํ านวณตัวแปรออกที่สงไปควบคุมจะใชตามสมการที่ 8
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4.      ผลการทดลอง
ในการทดลองนั้น จะกํ าหนดใหตัวควบคุมแบบฟซซีทํ าการควบคุมเสนทางเดินของหุนยนตสองแกนแบบสกาลา ที่มีการขับเคลื่อนโดย

ตรง แนวทางเดิน (Trajectory)    ของหุนยนตที่ใชนั้นจะมาจากสมการโพลิโนเมียลอันดับที่ 5 ซึ่งมีสมการดังตอไปนี้

5
5

4
4

3
3

2
210)( tatatatataat +++++=θ                        (15)

และมรูีปแบบการเคลื่อนที่ของทั้งสองแกนเปนดังรูปที่ 8

รูปที่ 8. แสดงรูปแบบการเคลื่อนที่ที่ตองการของทั้งสองแกน

รปูที ่9 และ รูปที่ 10 แสดงคาผิดพลาดของตํ าแหนงในแกนที่หนึ่ง และ แกนที่สอง ตามลํ าดับ โดยใชตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม

รูปที่ 9. แสดงคาผิดพลาดของตํ าแหนงในแกนที่หนึ่ง (ตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม)



การปรบัปรุงตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกสํ าหรับการควบคุมการทํ างานของหุนยนต                                 10      

วารสารสมาคมวิชาการหุนยนตไทย ปที่ 1 ฉบับที่ 1 (หนา 1-10) มีนาคม 2544

รูปที่ 10. แสดงคาผิดพลาดของตํ าแหนงในแกนที่สอง (ตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม)

รปูที่ 11 และ รูปที่ 12 แสดงคาผิดพลาดของตํ าแหนงในแกนที่หนึ่ง และ แกนที่สอง ตามลํ าดับ โดยใชตัวควบคุมฟซซีที่ปรับปรุงแลว

รูปที่ 11. แสดงคาผิดพลาดของตํ าแหนงในแกนที่หนึ่ง(ตัวควบคุมฟซซีที่ปรับปรุงแลว)

รูปที่ 12. แสดงคาผิดพลาดของตํ าแหนงในแกนที่สอง(ตัวควบคุมฟซซีที่ปรับปรุงแลว)
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5.    สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองจะพบวาตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม ที่มีอินพุทใหตัวควบคุมฟซซี 2 ตัว คือคาความผิดพลาดของตํ าแหนง และ คา

ความผิดพลาดของความเร็ว ไมสามารถลดคาความผิดพลาด ณ สภาวะคงตัว ลงได อาจเปนผลเนื่องมาจากคาความเสียดทานที่มีอยู สวนตัว
ควบคุมฟซซีที่ปรับปรุงแลว โดยเพิ่มอินพุทใหตัวควบคุมอีกหนึ่งตัวคือ ผลรวมของคาความผิดพลาดของตํ าแหนง นั้นสามารถลดคาความผิด
พลาดของตํ าแหนง ณ สภาวะคงตัว ลงไดอยางเห็นไดชัด และ อัลกอลิทึมที่ใชนั้นยังประหยัดหนวยความจํ าที่จํ าเปนตองใชลงได
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