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1,2 ศนูยปฎิบัติการพัฒนาหุนยนตภาคสนาม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี

บทคัดยอ
ตวัควบคุมแบบฟซซีลอจิกไดถูกนํ ามาใชกันอยางกวางขวางในลักษณะของงานที่มีความไมแนนอน และ/หรือ ไมเท่ียงตรง

ของตวัแปรตางๆในการควบคุม และเนื่องจากพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของหุนยนตมีความซับซอนและไมแนนอนของตัวแปร
เกิดขึ้นขณะท่ีหุนยนตทํ างาน ดังนั้นจึงมีการนํ าตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกมาใชในการควบคุมการทํ างานของหุนยนตเพื่อแกไข
ปญหาดงักลาว แตตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบดั้งเดิมนั้นไมสามารถลดคาความผิดพลาดของตํ าแหนง ณ สภาวะคงตัว ลงได งานวิจัย
นีจึ้งไดทํ าการปรับปรุงตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกสํ าหรับควบคุมการทํ างานของหุนยนต เพื่อลดคาความผิดพลาดของตํ าแหนง ณ 
สภาวะคงตวั และ ไมทํ าใหผลการตอบสนองแบบชั่วครูของระบบเปลี่ยนไป อีกท้ังยังประหยัดหนวยความจํ าท่ีใช โดยการเพิ่มอินพุท
ใหกบัตวัควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมอีกหนึ่งอินพุท คือ ผลรวมคาความผิดพลาดของตํ าแหนง และ สรางกฎพื้นฐานทางฟซซีเพิ่มเติม
อกีสองกฎ จากผลการทดลองพบวาตัวควบคุมแบบฟซซีท่ีปรับปรุงแลวสามารถลดคาความผิดพลาดของตํ าแหนง ณ สภาวะคงตัว 
ลงไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบดั้งเดิม
คํ าสํ าคัญ –ฟซซีเซต ตัวควบคุมแบบฟซซี กฎพ้ืนฐานทางฟซซี

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
ในปจจุบันมีการใชหุนยนตในงานอุตสาหกรรมกันอยางมากมาย [1] ปญหาอยางหนึ่งที่พบในการควบคุมหุนยนตคือพลศาสตรของหุน

ยนตมีความไมเปนเชิงเสนสูง และ มีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรขณะที่หุนยนตมีการทํ างาน ทํ าใหการควบคุมหุนยนตใหมีความถูกตอง
และแมนยํ าเปนไปไดยาก เพ่ือแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการคิดคนทฤษฎีการควบคุมตางๆเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํ างานของตัวควบคุม เชน
ตัวควบคุมแบบปรับคาได (Adaptive Controller) [2] แตการควบคุมดังกลาวผูออกแบบจะตองรูคาพารามิเตอรของระบบและลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรในระบบ ซึ่งเปนการยากในทางปฏิบัติที่จะรูคาเหลานี้ ตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกจึงไดถูกพัฒนาขึ้นโดยที่ผูออกแบบ



การปรบัปรุงตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกสํ าหรับการควบคุมการทํ างานของหุนยนต                                 2      

วารสารสมาคมวิชาการหุนยนตไทย ปที่ 1 ฉบับที่ 1 (หนา 1-10) มีนาคม 2544

ตัวควบคุมไมจํ าเปนตองทราบแบบจํ าลองทางคณิศาสตร แตจะพิจารณาการควบคุมบนพื้นฐานพฤติกรรมของระบบที่จะควบคุม ทํ าใหตัวควบ
คุมแบบฟซซีลอจิกเขาใจไดงาย ปรับเปลี่ยนไดไมยาก และมีความคลายคลึงกับการตัดสินใจของมนุษย [2]

ทฤษฎีฟซซีเซตถูกนํ าเสนอโดย Zadeh ในปค.ศ. 1965 [3] ซึ่งกลาวถึงความไมแนนอนและไมชัดเจนของการนิยามสิ่งของหนึ่งๆ เนื่อง
จากความไมชัดเจนดังกลาว Zadeh จึงนิยามสิ่งของเหลานั้นในรูปของฟซซีเซต โดยฟซซีเซตก็จะขึ้นกับฟงกชั่นความเปนสมาชิก 
(Membership Function) ซึ่งจะทํ าการแบงระดับความเปนสมาชิกใหมีคาอยูระหวาง 0 กับ 1 จากนั้นฟซซีเซตตางๆก็จะถูกนํ ามาสรางความ
สัมพันธและแปรความหมายออกมาอีกครั้งหนึ่ง เนื่องจากฟซซีเซตนั้นกลาวถึงความไมแนนอนและไมชัดเจน จึงมีการนํ าทฤษฎีฟซซีมาใชใน
งานควบคุมตางๆแทนตัวควบคุมแบบดั้งเดิมซึ่งสามารถควบคุมไดดีเฉพาะในกรณีที่รูคาพารามิเตอรของระบบอยางถูกตอง และ พารามิเตอร
ตางๆไมเปลี่ยนแปลงขณะทํ างาน [4]

ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงหลักการเบื้องตน ของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก โดยจะกลาวถึงตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกแบบดั้งเดิมตอดวย
การปรับปรุงตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกใหสามารถลดคาความผิดพลาดของตํ าแหนง ณ สภาวะคงตัว โดยไมทํ าใหผลการตอบสนองแบบชั่ว
ครูของระบบเปลี่ยนไป อีกทั้งยังประหยัดหนวยความจํ าที่ใช โดยในการทดสอบตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกทั้งแบบดั้งเดิม และ ที่ปรับปรุงแลว 
จะทํ าการทดสอบกับหุนยนตสองแกนแบบสกาลา ที่ใชการขับเคลื่อนโดยตรง (Two-Axis Direct Drive SCARA Robot)

2. ระบบหุนยนตสองแกนแบบสกาลา
แบบจํ าลองพลวัติของหุนยนตจะแสดงในรูปของความสัมพันธระหวางแรงบิดกับการเปลี่ยนแปลงของตํ าแหนง ความเร็ว และความเรง

ของขอตอของแขนกล ซึ่งเปนระบบสมการหลายอินพุท-หลายเอาทพุท ภาพจํ าลองพลวัติของหุนยนตสองแกนแบบสกาลาที่เคลื่อนที่ในแนว
ระนาบ x-y จะแสดงดังรูปที่ 1 [5]

รปูที่ 1. แสดงภาพจํ าลองแขนกลในระนาบ x-y
สมการพลวัติของหุนยนตคือ

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

τ                คือ เวกเตอรของแรงบิด ขนาด 2x1
)(θM      คือ เมตริกซของความเฉื่อย ขนาด 2x2
),( θθ &h    คือ เวกเตอรของแรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) และ แรงโคลิโอลิส (Coriolis Force) ขนาด 2x1

F               คอื เวกเตอรของเทอมที่ไมทราบคาที่แนนอน เชน แรงเสียดทานเปนตน ขนาด 2x1
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หุนยนตสองแกนแบบสกาลาที่ใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 2 สวนคาพารามิเตอรตางๆของหุนยนตแสดงในตารางที่ 1

รปูที ่2. แสดงหุนยนตสองแกนแบบสกาลาที่ใชในการทดลอง

ตารางที่ 1. แสดงคาพารามิเตอรของหุนยนตที่ใชในการทดลอง
พารามิเตอร มวล (Kg) ความยาว (m) ความเฉื่อย (Kg/m2)
ขอตอที่ 1 54.213 0.499 1.828
ขอตอที่ 2 3.988 0.350 1.325

มอเตอรขอตอที่ 1 73.0 - 1.070
มอเตอรขอตอที่ 2 14.0 - 0.031

จากตารางที่ 1 เราสามารถหาเมตริกซ )(θM  และ ),( θθ &h  ไดดังนี้
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3. การออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซี
3.1   ฟซซีเซต

ฟซซีเซตคือเซตของสิ่งใดๆ ที่มีคาของความเปนสมาชิกของเซตระหวาง 0 กับ 1 คุณสมบัติที่ทํ าใหฟซซีเซตแตกตางจากเซตในระบบเดิม
(Crisp Set) คือตรงที่สมาชิกของฟซซีเซตจะมีคาของความเปนสมาชิกแตกตางกันต้ังแต 0 ถึง 1 ในขณะที่ในระบบเดิมจะมีคาความเปนสมาชิก
เพียง 0 หรือ 1 คือเปนสมาชิกหรือไมเปนสมาชิกเทานั้น ฟซซีเซตสามารถเขียนไดดังนี้

∫=
U

A yyA /)(µ        (4)

โดย
A คือฟซซีเซตและเครื่องหมายอินทิเกรตหมายถึงการยูเนี่ยน

3.2    ตัวดํ าเนินการเบื้องตน
ตัวดํ าเนินการที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมีดวยกันมากมาย เชน max-min และ min-max ซึ่งเขียนไดดังนี้

( )∫=
U

BA yyyBandA /)(),(min  µµ  (5)

∫=
U

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

โดยที่ A และ B คือฟซซีเซต สวนตัวดํ าเนินการอื่นๆสามารถดูไดจากเอกสารอางอิงหมายเลข[6]
3.3    ขบวนการฟซซีรซีันนิ่ง (Fuzzy Reasoning)

ฟซซีลอจิกสามารถจัดใหอยูในรูปของสมการที่ 7 เรียกวากฎฟซซีซิงเกิลตัน (Fuzzy Singleton Rule) [2] โดย ix  เปนตัวแปรอินพุท ( i
คือ จํ านวนอินพุท ; i  = 1,…,n) สวน y เปนตัวแปรเอาทพุท

ll
nn

l yisythenFisxandandFisxiflRule −        ,...,      : 11                    (7)
โดยที่ l  เปนลํ าดับที่ของกฎพื้นฐานควบคุมฟซซี (Fuzzy Rule Base) มีคา 1,…, M สวน l

n
l FF ,...,1  เปนลิงกวิสติกของสวน 

antecedence โดย )( iF
xl

i
µ  เปนฟงกชั่นความเปนสมาชิก และ ly −  เปนจํ านวนจริงของสวน consequence เอาทพุทของฟซซี )(xf  ซึง่ใช

ในการควบคุมระบบโดยมีอินพุทเวกเตอร x = [x1,x2,…,xn] สามารถแสดงใหอยูในรูปสมการที่ 8 [6]
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โดยที่ lµ  เปนผลที่ไดจากการอินเฟอเรนซของคาที่ไดจากฟงกชันความเปนสมาชิกจากสวน antecedence
ตัวอยางของขบวนการฟซซีรีซันนิ่ง (Fuzzy Reasoning) จะแสดงไดดังตอไปนี้ กํ าหนดใหกฎฟซซีซิงเกิลตันมี 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



การปรบัปรุงตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกสํ าหรับการควบคุมการทํ างานของหุนยนต                                 5      

วารสารสมาคมวิชาการหุนยนตไทย ปที่ 1 ฉบับที่ 1 (หนา 1-10) มีนาคม 2544

ผลของการอินเฟอเรนซใหเปน 1w  และ 2w  กํ าหนดใหเปน

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

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

เอาทพุทของฟซซีหาไดจาก

∑

∑
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== 2
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2

1

i
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i
ii

w

yw

y                           (11)

ขบวนการฟซซีรีซันนิ่ง (Fuzzy Reasoning) ที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3

รูปที่ 3. แสดงขบวนการฟซซีรีซันนิ่ง (Fuzzy Reasoning)

3.4    โครงสรางของตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม
โครงสรางของตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมจะแสดงในรูปที่ 4 จากรูปจะเห็นไดวาในระบบควบคุมจะเริ่มที่ขบวนการฟซซีฟเคชั่น 

(Fuzzification) ซึง่เปนการนํ าคาที่รับเขามาในระบบแปลงเปนฟซซีเซต จากนั้นจะเขาสูขบวนการฟซซีรีชันนิ่ง (Fuzzy Reasoning) ก็จะทํ าการ
ประมวลผลการควบคุม และสงตอไปที่ขบวนการดีฟซซีฟเคชั่น (Defuzzification) ซึง่เปนขบวนการแปลงคาจากฟซซีเซตใหเปนคาที่ใชควบ
คุมจริง (Crisp)
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รูปที่ 4. แสดงโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม

จากรูปที่ 4 จะเห็นไดวาตัวแปรที่เปนอินพุทใหตัวควบคุมคือ คาความผิดพลาดของตํ าแหนง e  (rad) และ คาความผิดพลาดของความเร็ว
เชิงมุม e&  (rad/s) สวนตัวแปรที่เปนเอาทพุทคือตัวแปรที่เปนสัญญาณควบคุม u (N.m) ที่สงไปยังชุดขับมอเตอร คาของ e  และ e&  หาไดจาก

=e ตํ าแหนงที่ตองการ – ตํ าแหนงที่เกิดขึ้นจริง       (12)

T

TkekTe
e

))1(()( −−=&        (13)

โดยที่ T  คือ คาบเวลาในการสุม
จากโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมนั้นจะเห็นไดวามีลักษณะคลายกับตัวควบคุมแบบพีดี แตตางกันตรงที่ตัวควบคุมฟซซีจะมี

ลักษณะการทํ างานที่ไมเปนเชิงเสน ดังนั้นผลที่ไดจากตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม จะมีขอเสียตรงที่ไมสามารถลดคาความผิดพลาด ณ สภาวะ
คงตัว ลงได โดยจะแสดงใหเห็นในหัวขอของการทดลองอีกครั้งหนึ่ง
3.5    การปรับปรุงตัวควบคุมแบบฟซซี

จากปญหาของตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมที่กลาวมาแลวนั้น จึงไดมีการปรับปรุงตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมที่ใชอยูใหมีความสามารถ
ในการกํ าจัดคาผิดพลาด ณ จุดสถานะคงตัวใหหมดไป โดยจะทํ าการเพิ่มอินพุทใหกับตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมอีกหนึ่งตัว คือ ผลรวมของคา
ความผิดพลาดของตํ าแหนง  และเพื่อไมใหอินพุทที่เพ่ิมเขาไปมีผลทํ าใหผลการตอบสนองแบบชั่วครูของระบบเปลี่ยนไปดังนั้นจะใหอินพุทที่
เพ่ิมเขาไปมีคาเฉพาะในชวงที่เปนสภาวะคงตัวเทานั้น โดยตรวจสอบจากเงื่อนไขที่วาการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดของตํ าแหนงใน
ชวงหนึ่งคาบเวลาจะตองนอยกวาคาที่ต้ังไวและ คาความผิดพลาดของตํ าแหนงจะตองต่ํ ากวาคาความผิดพลาดสูงสุดที่สภาวะคงตัวที่กํ าหนดไว
ซึ่งจะทํ าใหโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิมเปลี่ยนเปนดังรูปที่ 5 [7]

รูปที่ 5. แสดงโครงสรางของตัวควบคุมแบบฟซซีที่ปรับปรุงใหม

Fuzzification Fuzzy Reasoning Defuzzification
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Control
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โดยที่ ผลรวมของคาความผิดพลาดของตํ าแหนง หาไดจากสมการที่ 14

∑∫
=

=
k

ji

TiTee )(                                  (14)

โดย T คือ คาบเวลาในการสุม
 ในทีน่ีค้าของตัวแปรที่เปนอินพุท และ เอาทพุทของตัวควบคุมแบบฟซซีจะถูกสเกลใหอยูในชวง [-1,1] คาของการสเกลนี้เราจะใชการ

สเกลแบบเชิงเสน ซึ่งแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2. แสดงการสเกลคาอินพุทของตัวควบคุมแบบฟซซี
คามาตราฐาน 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

ฟงกชันความเปนสมาชิก และ ตัวแปรฟซซีตางๆของคาความผิดพลาดของตํ าแหนง คาความผิดพลาดของความเร็ว และ สัญญาณควบ
คุม จะใชดังรูปที่ 6 สวนฟงกชันความเปนสมาชิกของผลรวมคาความผิดพลาดของตํ าแหนง แสดงในรูปที่ 7

รูปที่ 6. แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของ e,e & และ u

รูปที่ 7. แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของ ∫ 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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โดยที่  N  = Negative
NL = Negative Large
NS = Negative Small
ZO = Zero
PS = Positive Small
PL = Positive Large
P   = Positive

กฎพื้นฐานทางฟซซี (Fuzzy Rule Base) เปนขบวนการในการเชื่อมโยงฟซซีเซตของตัวแปรเขา (Input Fuzzy Set) ที่ไดมาจากขบวนการ
ฟซซีฟายเออร (Fuzzifier) ไปสูฟซซเีซตของตัวแปรออก (Output Fuzzy Set) เชน

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 ฟซซีเซตของคาความผิดพลาดของตํ าแหนง
DE คือ ฟซซีเซตของคาความผิดพลาดของความเร็ว
U   คือ ฟซซีเซตของคาสัญญาณควบคุม

ในที่นี้เราจะใชฟซซีอินเฟอเรนซตามกฎของ Mamdani min ในการกํ าหนดกฎพื้นฐานของฟซซีนั้น จะเห็นไดวาสามารถสรางกฎไดสูง
สดุเทากับ 5*5*2 = 50 กฎ ซึ่งคอนขางมากและไมจํ าเปน อีกทั้งยังอาจทํ าใหสมรรถนะของตัวควบคุมดอยลงไปดวย ดังนั้นเราจึงจะพิจารณาให
ฟซซีเซตของผลรวมคาความผิดพลาดของตํ าแหนง (SE) มีผล เฉพาะในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัวเทานั้น เราจึงออกแบบกฎพื้นฐานทาง
ฟซซีดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3. แสดงกฏพื้นฐานทางฟซซี
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 จะพบวากฎเพิ่มขึ้นจากเดิม 25 กฎ เปน 27 กฎ เทานั้น จะเห็นไดวาเปนการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยทํ าใหประหยัดหนวยความ
จํ าที่จํ าเปนตองใช

การทํ าดีฟซซีฟเคชั่น เปนขบวนการในการแปลงคาที่ฟซซีเซตของตัวแปรออกที่รวมแลว ใหเปนคาตัวเลขที่จะสงไปควบคุมหุนยนต
จริงๆ ในการวิจัยนี้จะใชทฤษฎีหลักคาศูนยกลาง (Center of Area) ซึ่งเปนกรรมวิธีที่ใหผลคอนขางดี เพราะจุดศูนยกลางของพื้นที่นาจะเปนตัว
แทนที่ดีที่สุดของเซตนั้น  และในกรณีที่ตองกระทํ าพรอมกันหลายๆกฎในการกระทํ าจะทํ าใหเกิดพ้ืนที่ของเซตหลายๆเซตมาซอนทับกันการ
ซอนทับกันนี้ทํ าใหเกิดความตอเนื่องในเอาทพุทที่สงออก สมการที่ใชในการคํ านวณตัวแปรออกที่สงไปควบคุมจะใชตามสมการที่ 8
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4.      ผลการทดลอง
ในการทดลองนั้น จะกํ าหนดใหตัวควบคุมแบบฟซซีทํ าการควบคุมเสนทางเดินของหุนยนตสองแกนแบบสกาลา ที่มีการขับเคลื่อนโดย

ตรง แนวทางเดิน (Trajectory)    ของหุนยนตที่ใชนั้นจะมาจากสมการโพลิโนเมียลอันดับที่ 5 ซึ่งมีสมการดังตอไปนี้

5
5

4
4

3
3

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

และมรูีปแบบการเคลื่อนที่ของทั้งสองแกนเปนดังรูปที่ 8

รูปที่ 8. แสดงรูปแบบการเคลื่อนที่ที่ตองการของทั้งสองแกน

รปูที ่9 และ รูปที่ 10 แสดงคาผิดพลาดของตํ าแหนงในแกนที่หนึ่ง และ แกนที่สอง ตามลํ าดับ โดยใชตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม

รูปที่ 9. แสดงคาผิดพลาดของตํ าแหนงในแกนที่หนึ่ง (ตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม)
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รูปที่ 10. แสดงคาผิดพลาดของตํ าแหนงในแกนที่สอง (ตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม)

รปูที่ 11 และ รูปที่ 12 แสดงคาผิดพลาดของตํ าแหนงในแกนที่หนึ่ง และ แกนที่สอง ตามลํ าดับ โดยใชตัวควบคุมฟซซีที่ปรับปรุงแลว

รูปที่ 11. แสดงคาผิดพลาดของตํ าแหนงในแกนที่หนึ่ง(ตัวควบคุมฟซซีที่ปรับปรุงแลว)

รูปที่ 12. แสดงคาผิดพลาดของตํ าแหนงในแกนที่สอง(ตัวควบคุมฟซซีที่ปรับปรุงแลว)
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5.    สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองจะพบวาตัวควบคุมฟซซีแบบดั้งเดิม ที่มีอินพุทใหตัวควบคุมฟซซี 2 ตัว คือคาความผิดพลาดของตํ าแหนง และ คา

ความผิดพลาดของความเร็ว ไมสามารถลดคาความผิดพลาด ณ สภาวะคงตัว ลงได อาจเปนผลเนื่องมาจากคาความเสียดทานที่มีอยู สวนตัว
ควบคุมฟซซีที่ปรับปรุงแลว โดยเพิ่มอินพุทใหตัวควบคุมอีกหนึ่งตัวคือ ผลรวมของคาความผิดพลาดของตํ าแหนง นั้นสามารถลดคาความผิด
พลาดของตํ าแหนง ณ สภาวะคงตัว ลงไดอยางเห็นไดชัด และ อัลกอลิทึมที่ใชนั้นยังประหยัดหนวยความจํ าที่จํ าเปนตองใชลงได
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