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บทคดัย่อ  
หุ่นยนต์ขนาดจิว๋ (Micro Robots) ถูกใชง้านในภารกจิทีต่อ้งอาศยัขนาดทีเ่ลก็มากในการปฏบิตังิาน 

เชน่ หุน่ยนตส์าํรวจลาํไส ้เป็นตน้ แต่ดว้ยความเลก็มากทางโครงสรา้ง สง่ผลใหหุ้น่ยนตป์ระเภทน้ีอ่อนไหวต่อสิง่
เร้าภายนอกและมคีวามไม่แน่นอนสูงมากบทความน้ีนําเสนอการประยุกต์ใช้ฟซัซี่ลอจกิแบบที่สอง (Tye-2 
Fuzzy Logic) สาํหรบัการควบคุมหุ่นยนตข์นาดเลก็ใหเ้คลื่อนทีต่ามเสน้ทางทีก่ําหนด ซึง่ฟซัซีล่อจกิแบบทีส่อง
มีศักยภาพในการแก้ปญัหาความไม่แน่นอนได้ดี โดยการออกแบบใช้เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 
(Optimization) ของฟงักช์นัสมาชกิ(Membership Functions) เพื่อใหค้่าความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่
ตามเสน้ทางที่กําหนดมคี่าที่น้อยที่สุด ผลลพัธ์ของการจําลองการทํางานในคอมพวิเตอร์พบว่าฟซัซี่ลอจกิมี
ศกัยภาพในการรบัมอืกบัสิง่เรา้ภายนอกและความไม่แน่นอนของระบบดกีว่าตวัควบคุมแบบ PID และตวั
ควบคุมฟซัซีล่อจกิแบบดัง่เดมิ 
คําหลกั:หุ่นยนต์ขนาดจิว๋;การควบคุมหุ่นยนต์;ตัวควบคุมฟซัซี่ลอจิก;ฟซัซี่ลอจิกแบบที่สอง;การหาค่าที่
เหมาะสมทีส่ดุ 
 
Abstract 
 Micro robots is the kind of very small robots for active in missions that require a much smaller 
scale operations such as robotic exploration intestine, etc. ,but with a smaller structure,  the micro 
robots are sensitive to external stimuli and have very high uncertainty. In this paper presents type-2 
fuzzy logic controller for control the some simple of micro robotic mission, that is the tracking circle 
path with uncertainty problem. We use optimization techniques to design the membership functions for 
minimize error of position movement. From the computer simulation result we found, the type-2 fuzzy 
logic control has more potential to handle the uncertainties more than PID control and type-1 fuzzy 
logic control 
Keywords:Micro-Robots;Takagi-Sugeno-Kang Fuzzy Logic, Type-2 Fuzzy Logic 
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บทนํา 
ในระบบจริงไม่สามารถปฏิเสธได้ว่าทุกระบบมี
ความไม่แน่นอนเกดิขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่ใน
ระบบที่มีขนาดเล็ก ซึ่งความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้น
เพียงเล็กน้อยจะส่งผลกระทบต่อระบบโดยรวม
อยา่งมาก ดงันัน้เราตอ้งการเครื่องมอืหรอืกระบวน
ใดก็ตาม ที่สามารถที่จะควบคุมระบบนัน้ๆให้
สามารถรับมือกับความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นได ้
อย่างมีประสิทธิภาพ  ฟซัซี่ลอจิกเป็นหน่ึงใน
กระบวนการทีเ่ป็นทีรู่จ้กักนัอย่างกวา้งขวางว่าเป็น
วธิทีีง่า่ย ไมซ่บัซอ้นมากในการออกแบบตวัควบคุม 
ที่มีความสามารถรับมือกับความไม่แน่นอนของ
ระบบไดด้ ี

ฟซัซี่ลอจกิหรอืตรรกศาสตร์คลุมเครอื(Fuzzy 
Logic) ถูกพดูถงึครัง้แรกโดย Prof.Loffi Zadeh ใน
ปีคส.1965 ตวัฟซัซี่ลอจกินัน้ถูกนิยามขึน้เพือ่ทีจ่ะ
ใช้เ ป็นตัวแทนในการอธิบายถึงความจริงบน
พืน้ฐานทีว่า่ ในโลกแห่งความเป็นจรงินัน้มคีวามไม่
แน่นอนเกดิขึน้เสมอ ดว้ยเหตุผลน้ีฟซัซี่ลอจกิจงึมี
ความเหมาะสมที่จะถูกนํามาประยุกต์ใชใ้นศาสตร์
ของการควบคุม โดยเฉพาะสาํหรบัระบบทีต่อ้งการ
ความคงทนต่อความไมแ่น่นอน[1,2] 

ฟซัซีล่อจกิแบบทีส่อง(Type-2 Fuzzy Logic) 
ถูกกล่าวถงึครัง้แรกในปีคส.1975 โดย Prof.Loffi 
Zadeh เป็นการพฒันาหลกัคดิฟซัซีล่อจกิใหส้งูขึน้
(High Order Fuzzy Logic) เพือ่ใหค้รอบคลุมถงึ
ปญัหาทีน่ักวชิาการไดต้ัง้ขอ้สงสยัในฟซัซี่ลอจกิว่า 
ฟซัซี่ลอจิกนั ้นสามารถที่จะเป็นตัวแทนในการ
อธบิายถึงความไม่แน่นอนของตวัแปรใน domain 
ทีพ่จิารณาได ้แต่ไมส่ามารถทีจ่ะอธบิายถงึความไม่
แน่นอนของคา่ความจรงิ ณ จุดนัน้ๆได ้

ฟซัซี่ลอจกิแบบที่สองเริม่เป็นที่นิยมในช่วงปี 
คส.1990 และเป็นทีนิ่ยมมากขึน้ตัง้แต่ปี 2000 เป็น
ต้นมา มงีานวจิยัออกมาอย่างสมํ่าเสมออาทิเช่น
การใช้ฟซัซี่ลอจิกแบบที่สองสําหรับควบคุม
bioreactor[6], neutralization processes[7], 
multimachine power system[8], energy 

management in hybrid electrical vehicles[9], 
vehicle path planning[10], power system 
stabilizer[11].  

บทความฉบบัน้ีพฒันาต่อเน่ืองมาจาก[12] เพือ่
ศกึษาการควบคุมดว้ยฟซัซลีอจกิแบบทีส่องโดยใช ้
Membership Function(MF) แบบสามเหลีย่ม
สาํหรบัควบคุมการเคลื่อนทีใ่หเ้ป็นเสน้วงกลมของ
หุ่นยนต์ขนาดเลก็ ในสภาวะทีเ่กดิความไม่แน่นอน
ขึ้นกับระบบออกแบบตัวควบคุมโดยใช้เทคนิค
วธิกีารหาค่าเหมาะสมที่สุด(Optimization) และ
แสดงผลของการจาํลองการควบคุมในคอมพวิเตอร ์
ด้วยการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหน่ง ระหว่างตวัควบคุมฟซัซี่ลอจกิแบบทีส่อง 
ฟซัซีล่อจกิแบบทีห่น่ึง และตวัควบคุมแบบ PID ซึง่
ขอ้ได้เปรยีบของการใช้ MF แบบสามเหลี่ยม 
แทนการใช ้MF แบบ Gaussian ใน[12] คอืการ
คาํนวณ MF แบบสามเหลีย่มกระทาํไดง้า่ย ทาํให้
เหมาะสมกบัการนําไปใชง้านจรงิมากวา่  

 
ฟัซซ่ีลอจิก 

ฟซัซี่ลอจิกแบ่งได้เป็นสองประเภท คือฟซัซี่
ลอจิกแบบมาตรฐานหรือฟซัซี่ลอจิกแบบที่หน่ึง
(type-1 fuzzy logic) และฟซัซีล่อจกิอนัดบัสงู(high 
order fuzzy logic)ซึ่งฟซัซี่ลอจกิทุกแบบลว้นมี
ความสามารถในการรบัมอืกบัความไม่แน่นอนของ
ระบบทัง้สิน้ แต่เน่ืองจากขอ้จํากดัของค่าความจรงิ
ในฟซัซี่ลอจกิแบบทีห่น่ึง ทีม่ไีดเ้พยีงค่าเดยีวต่อ
หน่ึงจุดของค่าตัวแปรที่พิจารณา ในขณะที่ฟซัซี่
ลอจกิอนัดบัสงูมคี่าความจรงิทีเ่ป็นช่วงของคาํตอบ 
ทําใหฟ้ซัซี่ลอจกิอนัดบัสูงมศีกัยภาพกบัการรบัมอื
กบัความไม่แน่นอนของระบบได้ดกีว่าฟซัซี่ลอจกิ
แบบที่หน่ึง แต่ด้วยความซับซ้อนอย่างมากและ
มากขึ้นในการตคีวามสําหรบัอนัดบัที่สูงขึ้น ฟซัซี่
ลอจกิอนัดบัทีส่อง(second orderfuzzy logic) หรอื
ฟซัซีล่อจกิแบบทีส่อง(Type-2 Fuzzy Logic)[3] ที่
ซึง่การตคีวามไมซ่บัซอ้นเกนิไปจงึเป็นทีส่นใจอยา่ง
มากในขณะน้ี 
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ค่าความจรงิในลอจกิแบบดัง้เดมิจะมคี่าเป็นได้
แค่ 0 หรอื 1 เท่านัน้ซึง่แตกต่างจากค่าความจรงิ
ของฟซัซี่ลอจกิทีม่คี่าเป็นช่วงคอืตัง้แต่ 0 ถงึ 1 
สามารถแสดงในรูปแบบของฟงัก์ชัน่ เรียกว่า 
Membership Function(MF) ดงัแสดงในรปูที ่ 1 
โดยเสน้สแีดงหมายถึงลอจกิแบบดัง้เดมิ เสน้สน้ํีา
เงนิและสเีขยีวหมายถงึฟซัซี่ลอจกิแบบที่1 และ
แบบที2่ ตามลาํดบั ถา้ input มคี่าเท่ากบั 0.5 ค่า
ความจรงิจากลอจกิแบบดัง้เดมิ จะเท่ากบั 1 ส่วน
ของฟซัซีล่อจกิแบบที1่ มคี่าเท่ากบั 0.6 ในขณะที่
ฟซัซีล่อจกิแบบทีส่อง จะเท่ากบั 0.4 ถงึ 0.8 ซึง่จะ
เหน็ไดว้่าค่าความจรงิของแบบที2่ มลีกัษณะเป็น
ชว่งของคาํตอบ  

 

 
รปูที ่1 Interval type-2 membership function(เสน้สเีขยีว) 
 

ฟซัซี่ลอจกิแบบทีส่อง(type-2 fuzzy logic) 
สามารถทีจ่ะแบ่งออกเป็นสองประเภทคอื General 
Type-2 Fuzzy Logic(GT2FL)และ Interval Type-
2 Fuzzy Logic(IT2FL) ซึ่งเกิดจากการลดความ
ซบัซอ้นจาก GT2FL ลง โดยในบทความน้ีเลอืกใช้
การควบคุมดว้ยฟซัซีI่T2FL  

 
การควบคมุด้วยฟัซซ่ีลอจิก 

โครงสร้างของกระบวนการควบคุมด้วยฟซัซี่
ลอจกิดงัแสดงในรปูที ่2 ประกอบดว้ย  
๏ Fuzzification คอืกระบวนการแปลงค่าตวัแปร
ทางกายภาพ(Physical Variable) มาเป็นตวัแปร
เชงิภาษา(Linguistic Variable) 

๏ Inference Engine คอืกระบวนการตคีวามใหไ้ด้
ซึง่ผลลพัธจ์ากกฏของฟซัซี(่Fuzzy Rule Base) 
๏ Rule Base คอืกฎของฟซัซีท่ีร่ะบุถงึเงือ่นไขหรอื
ความสัมพันธ์กันของตัวแปรเชิงภาษาระหว่าง 
input และ outputเชน่ 
݅௧௛	:݈݁ݑݎ			݂ܫ	ݔଵ		݅ݏ		ܯ෩ଵ

௝	ܽ݊݀  ,	෩௡௞ܯ		ݏ݅		௡ݔ	݀݊ܽ…
௟ܰ		ݏ݅	௜ݕ		݄݊݁ݐ  
โดย ݔ และ ݕ คอืตวัแปรเชงิภาษาทีม่ ี ,෩௡௝,௞ܯ ܰ௟

เป็น MF ในส่วนของ݂݅หรอืเงื่อนไขเรยีกว่า 
Antecedence และ สว่นของ݄݊݁ݐหรอืผลลพัธข์อง
กฏเรยีกวา่ Consequence 
๏ Defuzzification คอืกระบวนการแปลงผลลพัธ์
เชงิภาษาที่ได้จากการตีความ(inference) มาเป็น
ผลลพัธท์างกายภาพ 
๏ Type-Reduction คอืกระบวนการลดค่า
อันดับฟซัซี่ของผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการ
ตคีวาม กระบวนการน้ีจะมคีวามจําเป็นกต่็อเมื่อ
ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการตคีวามเป็น ฟซัซีแ่บบ
ที2่ ม ี2ชนิดทีเ่ป็นทีนิ่ยมคอื KM-Algorithm(Kanik-
Mendel algorithm) และ WM-UBs(Wang Mendel 
Uncertainty Bound)[5] บทความน้ีเลือกใช ้
simplify WM-UBsตามสมการ(1) 

௟ܻሺݔሻ ൌ 	
∑ ௜ݕሻݔ௜ሺܣ
௠
௜ୀଵ

ݍ ∑ ሻ௠ݔ௜ሺܣ
௜ୀଵ ൅ ሺ1 െ ∑ሻݍ ሻ௠ݔ௜ሺܣ

௜ୀଵ

 

௨ܻሺݔሻ ൌ 	
∑ ௜ݕሻݔ௜ሺܣ
௠
௜ୀଵ

ݍ ∑ ሻ௠ݔ௜ሺܣ
௜ୀଵ ൅ ሺ1 െ ∑ሻݍ ሻ௠ݔ௜ሺܣ

௜ୀଵ

 

 

		்ܻ ோሺݔሻ ൌ ݍ	 ௟ܻሺݔሻ ൅	ሺ1 െ ሻݍ ௨ܻሺݔሻ        (1) 
โดยที ்่ܻ ோሺݔሻเป็นค่าทางกายภาพݍคอืค่าคงทีม่คี่า
ตัง้แต่ 0 ถงึ 1 ܣ௜	และ ܣ௜ คอืผลลพัธจ์ากช่วง
Antecedence ในแต่ละกฏทัง้หมดจาํนวน ݉ กฏ 
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รปูที ่2. แผนภาพกระบวนการควบคุมของฟซัซีล่อจกิแบบทีส่อง 

หุ่นยนตแ์ละแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
แบบจําลองที่ใช้ในการจําลองนัน้เป็นหุ่นยนต์รถ
ขนาดเลก็ขบัเคลื่อนดว้ยมอเตอรข์นาด 6มลิลเิมตร
จาํนวน2 มอเตอร2์ ลอ้ น้ําหนักประมาณ14 กรมั 
ขนาด 15x20x15 มลิลเิมตร ดงัแสดงในรปูที ่3 
 

รปูที ่3 รปูจรงิของหุน่ยนตท์ีใ่ชใ้นการจาํลอง 
 

     หุ่นยนต์ดังกล่าวเป็นหุ่นยนต์ที่คณะผู้วิจัย
จดัสรา้งขึน้สําหรบัการแข่งซูโม่ที่มเีวทเีป็นวงกลม
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 20cm ซึง่บทความฉบบัน้ี
ไดก้ําหนดใหหุ้่นวิง่เป็นวงกลมรศัมคีงที ่โดยไม่ตก
ขอบเวท ีดงัแสดงในรปูที ่4 

 
รปูที ่4 รปูจาํลองแสดงการเคลือ่นทีข่องปญัหา 

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของ
หุน่ยนตส์ามารถเขยีนไดต่้อไปน้ี 
ሶߠ           ൌ ሺܸ݈ െ ሻݎܸ ∗ ݀                             (2) 
ሶݔ           ൌ ሺܸ݈ ൅ ሻݎܸ ∗  (3)                       ߠ݊݅ݏ

ሶݕ           ൌ ሺܸ݈ ൅ ሻݎܸ ∗  (4)                      ߠݏ݋ܿ
 

โดยที ่ ሺ݉ሻ คอืพกิดัตําแหน่งของݕ ሺ݉ሻ และݔ
หุ่นยนต์ ܸ݈ሺ݉/ݏሻ, ሻ คือความเร็วของลอ้ݏ/ሺ݉ݎܸ
ซา้ยและขวาตามลําดบั ݀ሺ݉ሻ คอืระยะห่างระหวา่ง
ลอ้ และ ߠሺ݀ܽݎሻคอืมุมทีห่วัหุ่นยนตก์ระทาํกบัแกน 
y จากสมการ(2),(3) และ(4) เขยีนเป็นสมการ state 
space ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

൝
ଵሶݔ
ଶሶݔ
ଷሶݔ
ൡ ൌ ൥

0 0 0
0 0 0
0 0 0

൩ ൝
ଵݔ
ଶݔ
ଷݔ
ൡ ൅ ൥

݀ െ݀
ߠ݊݅ݏ ߠ݊݅ݏ
ߠݏ݋ܿ ߠݏ݋ܿ

൩ ቄ
ଵݑ
ଶݑ
ቅ 

โดยที่ ሾݔଵ	ݔଶ	ݔଷሿ் ൌ 	 ሾߠ	ݔ	ݕሿ்และ  ሾݑଵ	ݑଶሿ் ൌ 

ሾܸ݈	ܸݎሿ்  
 

การออกแบบตวัควบคมุ 
บทความฉบับน้ีใช้ตัวควบคุมฟซัซี่แบบ Takagi-
Sugeno-Kang[2] ฟซัซี่ที่มโีครงสร้างกฏการ
ควบคุม(Rules) 5 ขอ้แต่ละขอ้ประกอบไปดว้ย 3 
input คอื ค่าความผดิพลาดของตําแหน่ง(er), 
อตัราค่าความผดิพลาดของตําแหน่งเทยีบกบัเวลา
ሶݎ݁) ), ผลรวมของค่าความผดิพลาดของตําแหน่ง
(eri) และ 1 outputคอื ค่าคาํสัง่มอเตอร(์dcmd)ใช้
ตวัแปลงฟซัซี่แบบ Singleton Fuzzifierและ
คํานวณค่าความจรงิรวม(Firing Strengh) ดว้ย 
dot-product t-norm ซึ่งเขยีนเป็นโครงสรา้งทาง
คณติศาสตรไ์ดด้งัต่อไปน้ี 
݅	݈݁ݑܴ݈݋ݎݐ݊݋ܥ
∶ ሶ	ݎ݁	݀݊ܽ	ሺ݅ሻܣ	ݏ݅	ݎ݁	݂ܫ 	,ሺ݅ሻܥ	ݏ݅	݅ݎ݁	݀݊ܽ	ሺ݅ሻܤ	ݏ݅
݀݉ܿ݀	݄݊݁ݐ		 ൌ ,ሺ݅݌ 1ሻ ∗ ݎ݁ ൅ ,ሺ݅݌ 2ሻ ∗ ሶݎ݁

൅ ,ሺ݅݌	 3ሻ ∗ ݅ݎ݁ ൅ ,ሺ݅݌ 4ሻ 
โดยที ่

ݎ݁ ൌ 0ݏݑ݅݀ܽݎ െ ଶݔሺݐݎݍݏ ൅  ଶሻݕ
0ݏݑ݅݀ܽݎ ൌ คา่คงทีข่องรศัมกีารเคลื่อนที ่

ሶݎ݁ ൌ
ሺ݅ሻݎ݁ െ ሺ݅ݎ݁ െ 1ሻ

ݐ݀
݅ݎ݁					,							 ൌ 		න  ݐ݀	ݎ݁

 

และ ݌ሺ݅, . . ሻคือค่าคงที่การคูณเขียนรวมทัง้ 5 
Rules เป็นเมทรกิซ ์ไดด้งัน้ี 
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݌           ൌ 	

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0 0
݌݇ ݇݀

0 െ200
݇݅ 0

0 0
݌݇ ݇݀
0 0

0 ߮
݇݅ 0
0 200 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

              (5) 

߮ คือค่าคงที่แปรผนัตามรัศมีการเคลื่อนที่แบบ 
วงกลมของหุน่ยนต ์
     ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าคําสัง่กบัเร็วของหุ่น 
เขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
          ݈ܿ݉݀		 ൌ 		ܿ݉݀0	 ൅ 	݀ܿ݉݀              (6) 
		ݎ݀݉ܿ           ൌ 		ܿ݉݀0		– ݀ܿ݉݀                (7) 
ซึง่ 
          ܸ݈	 ൌ 		 ሺ݈ܿ݉݀ െ 100ሻ ∗

଴.଺

ଵହହ
              (8) 

ݎܸ           ൌ 		 ሺܿ݉݀ݎ െ 100ሻ ∗
଴.଺

ଵହହ
              (9) 

 
     การออกแบบตวัควบคุม เน่ืองจากงานวจิยัน้ี
ตอ้งการศกึษาประสทิธภิาพในการควบคุมของฟซั
ซี่ลอจิกแบบที่สอง โดยการเปรียบเทียบกับตัว
ควบคุม PID และฟซัซีล่อจกิแบบดัง้เดมิหรอืแบบที่
หน่ึง ฉะนัน้แล้วขัน้แรกเราจะทําการออกแบบตวั
ควบคุมแบบ PID ก่อน ต่อจากนัน้จะนําค่าขยาย
(gain)ทีไ่ดม้าออกแบบตวัควบคุมฟซัซีล่อจกิแบบที่
หน่ึงด้วยวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุด(Optimization) 
และนําเอา MFs ทีไ่ดม้าออกแบบตวัควบคุมฟซัซี่
ลอจิกแบบที่สองด้วยวิธีหาค่าตํ่ าสุดอีกครัง้ ดัง
แสดงในรปูที ่5 
 

 
รปูที ่5. แผงผงัการออกแบบ membership functions 

 

ในขัน้แรกเราไดท้าํการปรบัค่าgain kp, kd, ki กบั
กฏการควบคุม PID ดงัแสดงในสมการ(10)  
݀ܿ݉݀௣௜ௗ ൌ ݌݇ ∗ ݎ݁ ൅ ݇݀ ∗ ሶݎ݁ ൅ 	݇݅ ∗  (10)݅ݎ݁
ด้วยการสุ่มจุดเริ่มต้นของหุ่นยนต์ในรัศมี 20
เซนติเมตร โดยต้องการให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่เป็น

วงกลมรศัม ี20เซนตเิมตร เป็นจาํนวน 500จุด โดย
พจิารณาค่าพุ่งเกิน(overshoot)เป็นหลกั จากการ
ปรบัค่า gain เลอืกใช ้kp = 20000 kd = 200 และ 
ki = 10 ซึง่ใหค้า่พุง่เกนิสงูสดุ 10.7682%  
     ขัน้ต่อมาเป็นการออกแบบตวัควบคุมฟซัซี่ ซึ่ง
ในกระบวนการออกแบบตวัควบคุมฟซัซี่นัน้ การ
ออกแบบ MF เป็นสว่นหน่ึงทีม่คีวามสาํคญัอยา่งยิง่ 
การทีจ่ะออกแบบ MF ใหไ้ดด้นีัน้ผูอ้อกแบบควรที่
จะตอ้งทราบถงึขอบเขตของ input(boundary of 
crisp input) ดงันัน้เราจงึได้ทําการจําลอง
พฤตกิรรมของระบบโดยเผือ่คา่ความไมแ่น่นอนเขา้
ไปดว้ยในรูปแบบของ white noise เฉพาะเทอม
ของ ߠ ดงัแสดงในสมการ(11) เพือ่ทีจ่ะไดท้ราบถงึ
ขอบเขตของ input ก่อนการออกแบบตวัควบคุม 
	ߠ ൌ ߠ ൅ ;		ߠߜ		 ߠߜ	 ൌ ሾെ	0.01		0.01ሿ  (11) 

บทความฉบบัน้ีเราเลือกใช้ MF แบบสามเหลี่ยม 
ในการแปลงค่าตวัแปรทางกายภาพเป็นค่าตวัแปร
เชงิภาษา ทัง้หมด 5 ฟงัก์ชัน่ต่อหน่ึง input 
แบ่งเป็นฟงักช์ัน่ลบมาก(NL) ลบ(N) ศนูย(์Z) บวก
(P) และบวกมาก(PL) โครงสรา้งน้ีใชเ้หมอืนกนัทัง้
ฟซัซีล่อจกิแบบที1่ และแบบที2่ 
     สําหรับการออกแบบตัวควบคุมฟซัซี่แบบที่
หน่ึง Optimization เทคนิคทีใ่ช ้เราใชว้ธิ ีminimize 
cost function โดยที ่cost function(ܬሺݔሻ) คอื ราก
ที่สองของค่าเฉลี่ยยกกําลังสองของค่าความ
ผดิพลาดของระยะตําแหน่งหุ่นจากจุดศูนย์กลาง
ของวงกลม(Root Mean Square Error of Position 
RMSEP)  

ሻݔሺܬ                ൌ 	ටቀ
∑ ௘௥ሺ௫,௬ሻಿ
భ

ே
ቁ
ଶ

                  (12) 
โดยมตีวัแปรในการปรบัค่าทัง้หมด 36 ตวัแปร
แบ่งเป็น input ละ 12 ตวั แบ่งย่อยไดค้อื จุดยอด
และจุดฐานของฟงักช์ัน่ NL,PL 4 ตวั จุดฐานของ
ฟงักช์ัน่ Z 2 ตวั จุดยอดและจุดฐานของฟงักช์ัน่ 
N,P 6 ตวั 
     ขัน้ตอนสุดทา้ยคอืในส่วนของตวัควบคุมฟซัซี่
ลอจกิแบบทีส่องซึง่ข ัน้ตอนการออกแบบเหมอืนกบั
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แบบที่ ห น่ึ ง  ต่ า ง กัน เพีย ง แค่ ก ร ะบวนกา ร 
defuzzifier และ MFs ซึง่แบบทีส่องนัน้จะเป็นช่วง
(foot print of uncertainty; FOU, Interval 
functions) โดยมฟีงัก์ชัน่บน(upper MFs) และ
ฟงัก์ชัน่ล่าง(lower MFs) เป็นตวัแทนของ FOU 

การออกแบบนัน้เรายงัคงใช ้เทคนิค optimization 

ทีค่ลา้ยเดมิโดยมตีวัแปรในการปรบัค่าทัง้หมด 31
ตวัแปรแบ่งเป็นระยะห่างจุดยอด 15 ตวั ระยะห่าง
จากจุดฐาน 15 ตวั และตวัแปรสําหรบัการทํา 
defuzzifier 1 ตวั ผลลพัธ(์membership functions) 
จากการออกแบบแสดงในรปูที6่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูทึ6่” membership function ซา้ยมอืคอื แบบทีห่น่ึง ขวามอืคอื แบบทีส่อง 
สน้ํีาเงนิคอืฟงักช์ัน่ NL  สเีขยีวคอื N  สแีดงคอื Z  สฟ้ีาคอื P  สมีว่งคอื PL 

 

ผลลพัธ ์ บทความฉบบัน้ีทําการจําลองการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์
สองล้อขนาดเล็กให้เคลื่อนที่ เ ป็นวงกลม  โดยมี
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สมมติฐานการจําลองคือ หุ่นยนต์สามารถที่จะรู้
ตําแหน่งของตัวเองได้ ไม่เกิดความไม่แน่นอนอื่น
ขึ้นกับระบบนอกจากความไม่แน่นอนที่ตัง้ ใจให้
เกดิขึน้ และเป็นการจาํลองแบบ 2 มติเิทา่นัน้ 
     ในการจําลองเราสมมตวิ่ามคีวามไม่แน่นอนเกดิ
ขึน้กบัระบบ 2 ชนิดคอืความไมแ่น่นอนของเซน็เซอร์
วดัมมุ(ߠ)และความไมแ่น่นอนทีส่ง่ผลต่อความเรว็ของ
ลอ้(ܸ݈, ሻไม่ว่าจะเป็นค่าสมัประสทิธแิรงเสยีดทานݎܸ
ของล้อกบัพื้น รวมถึงความไม่แน่นอนของระบบขบั
เคลื่อนที่เกิดจากการผลิตหรือการสึกหรอก็ตาม 
พจิารณารวมเป็นสมการดงัต่อไปน้ี 
               ܸ෩݈ ൌ 	ܸ݈ ∗ ሺ1 െ ݂݈ܰሻ                           (13) 
෪ݎܸ                ൌ ݎܸ	 ∗ ሺ1 െ  ሻ                         (14)ݎ݂ܰ
ขณะที ่
             ݂݈ܰ ൌ  ݂ܰሿ                       (15)	ሾ0݉݋݀݊ܽݎ
ݎ݂ܰ												 ൌ  (16)																								݂ܰሿ	ሾ0݉݋݀݊ܽݎ
และ 
෨ߠ ൌ ߠ	 ൅ ܰܵ ; ܰܵ ൌ  ܰܵሿ  (17)		ሾെܰܵ݉݋݀݊ܽݎ

โดยที ่݂݈ܰ, คอืค่าสมัประสทิธิข์องประสทิธภิาพ ݎ݂ܰ
ของความเร็วของหุ่นยนต์ที่เกิดจากล้อซ้ายและขวา
ตามลาํดบั ܰݏ คอืค่าความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึน้กบั
เซน็เซอร ์ 
จําลองพฤติกรรมของระบบด้วยการสุ่มค่าความไม่
แน่นอนขา้งต้นทุกๆ มลิลวินิาท ีเป็นเวลาตลอดการ
เคลื่อนทีท่ ัง้หมด 4 วนิาท ีจาํนวน 10 รอบต่อ 1 กรณ ี
พรอ้มกบัเกบ็ผลการจําลองจากทัง้ตวัควบคุม PID 
ฟซัซี่ลอจิกแบบที่หน่ึง และแบบที่สอง เพื่อนําผลที่
ไดม้าเฉลีย่และเปรยีบเทยีบดงัแสดงในตารางที ่1. 
ตารางที1่.”ตารางแสดงคา่เฉลีย่ความผดิพลาดของตาํแหน่งหุน่ยนต”์ 
  Max noise power PID 

(1e-3) 
เมตร 

Type-1 
(1e-3) 
เมตร 

Type-2 
(1e-3) 
เมตร 

Friction(Nf) 
Sensor(NS)   
(rad) 

Mean of 
RMSPE  

Nf = 0.25 

0 0.5299 0.3892 0.3303 
0.001 0.5969 0.4197 0.3422 
0.002 0.8756 0.4097 0.3658 
0.01 3.0452 0.7070 0.4969 
0.02 79.413 25.803 24.006 

Nf = 0.45 

0 0.6274 0.3673 0.3121 
0.001 0.7488 0.4718 0.3786 
0.002 1.0748 0.4997 0.4212 
0.01 3,3788 1.4093 0.8527 

0.02 51.453 47.079 38.974 
 

ซึง่จากตารางที ่1 จะเหน็ไดว้่าทุกๆกรณี ผลจากการ
ควบคุมดว้ยตวัควบคุม Takagi-Sugeno-Kang ฟซัซี่
ลอจิกแบบที่สองนั ้น  ได้ค่ าความผิดพลาดของ
ตําแหน่งน้อยกว่าแบบที่หน่ึง กล่าวคือเมื่อระบบมี
ความไม่แน่นอนเกดิขึน้ ตวัควบคุมฟซัซี่ลอจกิแบบที่
สองจะมศีกัยภาพในการรกัษาความคงทนของระบบ
ไดด้กีวา่ฟซัซีล่อจกิแบบทีห่น่ึง รปูที ่ 7 แสดงค่าความ
ผดิพลาดของตําแหน่ง รปูที ่8 แสดงถงึค่าผลรวมของ
ค่าความผิดพลาดของตําแหน่ง จากผลของการ
ควบคุมแบบ PID(สน้ํีาเงนิ) ฟซัซี่ลอจกิแบบทีห่น่ึง(สี
แดง) และฟซัซีล่อจกิแบบทีส่อง(สเีขยีว) ที ่Nf = 0.25 
NS = 0.005 
 

 
รปูที ่7 แสดงคา่ความผดิพลาดของตําแหน่ง  

 
รปูที ่8 แสดงผลรวมของคา่ความผดิพลาดของตาํแหน่ง 
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รปูที ่9 แสดงถงึเสน้ทางเคลือ่นทีใ่นสถานการณ์หน่ึงของหุน่ยนต ์จากการ
จาํลองในคอมพวิเตอร ์

 

สรปุ 
     บทความฉบับ น้ี เ ป็นการจํ าลอง เพื่ อศึกษา
ศกัยภาพในการควบคุมของฟซัซีล่อจกิแบบทีส่อง กบั
ระบบที่มคีวามอ่อนไหวต่อความไม่แน่นอนสูง โดย
เลือกควบคุมหุ่นยนต์ขนาดจิว๋ในสถานการณ์ที่ต้อง
ควบคุมเสน้ทางการเคลื่อนแบบเสน้วงกลมของตวัเอง 
จากผลการจําลองพบว่าตัวควบคุมประเภทฟซัซี่
ลอจกิทีถู่กออกแบบดว้ยวธิ ีOptimization นัน้ แบบที่
สองมศีกัยภาพในการรบัมอืกบัระบบที่เกิดความไม่
แน่นอนขึ้นได้ดีกว่าฟซัซี่ลอจิกแบบที่หน่ึงและตัว
ควบคุมแบบ PID 
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