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���� �+�������	> �:��:���� ��� 
	�#*�#"
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 ��(��� 
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��*����8�	�
���A
�� .
� J. M. Colwell and C. A. Shook (1989) �#
���� #	 !	�@- :����� 
	�����������A�
�������� ��>�������	> �:���� ���*�:��# 
��. � ��	  #+���	��:��8# ��� ��"6# �	������
���;��
��� � ��"��	���:6(��� (Incompressible Homogeneous Flow),  �
����������*��	� 

(Steady Flow), ��( �#7��(��*��	� (Steady State) 
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Masayuki Toda, et al. (1972) !���� )�

���������������>���
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)(�������������� 8�	�:���� ������)�
�������������>*��-
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���%��� (Secondary Flow) ��(���
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*
:��.�
 (Gravity Force) 
	��	;�� ��# 
�� ��	�� 
������ ��B��� ����#������*� ( �v ) )( �����
�������
	���� ��B��C���� (V ) #������ ��B��� 
����	> � ( rv ) ��(�� ����
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 ��(��������� ����	> � ( rwf ) 
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	�8�	�7����������� ���	
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�	;�� #7��(
�������� (Flow Recirculation) ��(
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�	��(Separation) 
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�������� ��*�����
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�� Baha E. Abulnaga, P.E. (2002) 
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����-01�*�089#�7*L�7��$9���8����**�0��#��������-<��-��.�*�/�����-01�2�����.������3�����
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 ���

Variable, PV) ��
������" )(�+�
����	������	����:��
�(���
��� ��� �����:��#*������/�� ���
.
����
������" �	����:���
� ����
����#	33�6����" ����-!"�� (Control Output, CO) �!���
����" 
���+����:���"�
�6-��
��
�����-�����"  �����-���(�������#*��;+�� ��������)�
���)(�
�
����	���
������� ����
���%<��#� ��?�+��
�������@��&Igor J. Karassik and Terry McGuire., 

1998)�
	���;� 
DE
E1� � 
��:	
:���
����� (Throttling) .
���	����-������
����:��� ����
�����
�

�!����!�� ��� ����������(������������@������������������	���
���������	����*������������	���
��-

�����+�=��������#*��;+�)(?*
��������
���������
����?���#��.����"6�	
46(:���������#*��;+������
���������� )(�����@�
����;�
������ ���(#��@�7�! �

�������	�� ���
B�+�����
�

��#<
�����
�(�������(���-��� ������
	�:��8#  

�
�	
	�  
�����!����������#*��;+��(Parallel or Series) ���#+���	��(����� �����	���
��-

���8	�������
����=� ������	;�� )(���
������������#*��;+����:���� .
�� �������
���
����	���

��������)(�����@�
����"
�
���������#*��;+�������!�������������������)+�������������#*��;+�
B)(�+����
��#7��(��� ���(#��@�7�! �
���#"
� #���
�����!��������"
� � � ���� ���� �!��()(����
��-

������������#��.����"6�	
46(:���������#*��;+����(�!�� ��� ��������������#*��;+� 
 
DE
EF� � 
������(���������	
� &Bypass) �����@�
������:�����#����
��� �������
�	�

�����������
���
*
� :���������#*��;+�� ���������)�
� 
��#*3�#���9
���������	
� )(�+����
��(#��@�7�!.
��� :���������#*��;+��
��� %<��� ��� �(# #+���	�� ����" �	���
������ :��
�������#*��;+���� �����	���
�����#*�=� ������H��	���  	
)(���
	��������#*��;+����
����� �
��
�!��(�#��.����"6�	
46( ���� �	� �
� �������	���
����������+�=� ��(
+��	�:	��������#*��;+�)(
�
���� ����!�� ����	���
����� 

 
DE
EO� � 
������" ��� ��B�:���������#*��;+�� ������@�
��������  �
���#"
� �!��(�
���� 

���������:������	���
���������:���������� �(#+���	���(����� �
��#*3�#���9
��� WX
 �
=�� ���
�����
	���@�
��:	
:���
������ )(�+�����#��.���:���(���������� ���
������" ��� ��B�� )(
��������#��.����"6�	
46(:���������#*��;+����� ������ ��B����� .
������(#��@�7�!��������

������� ��B��������������(�+�������"
��������:���(�������� 

#+���	��
�(���
������" �	���������#	33�6������������ ����������
���#� ��?
�+��
��#����@������ 
������" �����$
� &Open-Loop Control) ����
�(���
������" �(������

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 ���

����	��������-!"�)(� �?*
�	
����?*
��	���"���������������� �!����+� ������������
	�����	����
���!"��#���
������" ����$
K�������������K� ��������/��
�	�� &Close-Loop or Feedback 

Control)� ����
�(���
������" �(������ ����	��������-!"�  �8�.
��������(��� %<����))(
�+����#	33�6����-!"� ����.
����� �������#	33�6����
����:������
B�
�� .
��	������
�(����

������" �������������)(�������	����:��
�(���
���)�

���	
 ������������
	������/�� ���
��(#��������#	33�6���8�
!��
�(Error Signal) 
	�# 
�� ��	����
 

PVriable,Process_VaSPSet_Point,Error ��   ……… ���	���� 
 

.
�������� 8�
!��
����������� ��?<���	����:��
�(���
��� �����
�������/�� ���
������	�������
�(���
���
���#��������� 8�
!��
���������
� � ��?<�� �	����:��
�(���-�

���  �����	�� �?<������/�� ��� ������	�������
�(���
���!�� :<;�� ������)�
�:�� *��	����:��
�(-�
���
��� ���?*
�/��
�	� �)�

�(���
�����?*
����" �����  	
)(����

�(���
������" ��;����

�(���
������" ����/��
�	�������>	����#	33�6��� 8�
!��
�(Error Feedback Control) 

��
�(���
������"�#��
�� � �	�����" ������������������
	�������!������� ���� �	�����" 
����PID %<�� ���8����#��������� 8�
!��
���
�(���
���	;�:��
��(�(�������(�	���
��
������������%<������
�8�
�
	�
�(���
����� �#�����
���������
��B����( �:��
��3�� 
 

��� �
��+,--����."	 
 
� � �(���2%%����)�
� �����(��������:�� *�)�
��(#�
��6-:�� �"4�-� .
���*����*�:��
7�4�!*
� ����
���� Linguistic Information �������>�
�� �  	
���:�� *�������	���:�  �

���
7�4�!*
� �!��(����
����
���)(����������:�� *� ���*����*�������� �(�������>�
�� �+� �����
��

	��	;�� )+����������������:�� *�����7�4�� �����*����*����:���2%%��� �2%%����)�
��
����)�
��)�

��(�%����#������ &?*
��(8�
'� .
�����	�������7�4�����"� ���� ��( �������� �����������*���
�(������O��� �P .
���� � ����2%%����)�
�� ��?<���)�
�����" ������ ��	
�)����*���!�;�5��:��
�I4H��2%%���%�� ?*
��
:<;�.
�����B���YL� %��
�-� (Lotfi A. Zadeh) ���Y� �E>E� 1TRP� %<���
����
:��#	��
�������� “�(������" ��� ���� %	�%��� �
:<;�� ��� ����
��������������� ���)(� �
)+�����”� �!��(
������(������" ��� ���� � ���+�#*��)( �������)���#*��� ��
��������
����� 
)+������ #����(���2%%����)�
� ��
)�
)( �������)�������� �	����8��	!@-�
�������
	���� �*�#<
:��
 �"4�-��������� �*�#<
�
���
��%<�� �"4�- 	
)(������ �*�#<
�����	��	
� �

����������	���:�>��� �
�� �
����2%%����)�
 �.���#�������)+������#�(�8������ #	 !	�@-������7�4��:���	����:��:��
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 �
�

��(:���
� .
��(���2%%����)�
� %<����(
��
���� �2�
-�	��# ���
� (Membership Functions) 


J�
6Z-!�;�5��� (Rule Base) ��(
�(���
������)C	�� &Inference Procedure) �!����+��������
#������� #	 !	�@-��(������	����:��:����(�	����:���
 

�	&	� ���#�[�%�� (Crisp Set) ����
��������

�"� :������	����� .
�����
������ 
����# ���
:������#�[�%�����	�����	;�=� �����)�
�	���������*������	! ���%�:���	�����X ��� �
�����*��(������Q�–�1Q�(Universe of  Discourse, U) ?�� ��%������A �����*����:�:���X .
� ����
��*��������(������
�����)( ������� ����# ���
�:���%��A ����
	��1���
�	���� ������*���
�����
�����  ��������
	�� '� )( ������� ����# ���
����
	�� Q� ��(������)�
 �
������������������� ����
# ���
)�
�Q� �����1����	����)<�����
����%������;�������#�[�%��%<��� ����
	���� �*�#<
:�� �"4�-�
���)(� �������������� ����# ���
������	����	��
 

 
�*���	!� �#
��	���������(
��
���@��������#�[�%� (��� ��:  Allen Bonde., 1996) 

�
�	&	� �2%%���%�� &Fuzzy Set) ����
������
�"� ���:���	�����������" ������ .
��� 

# ���
:������=� ���#�[�%�� ���!�)( ��	
46(����� 
�"� 
	��
�� .
��� �	�
������# ���
� ��� �
�	
46(�� �%��!������#���� ��( �
��������������(������ 
�� ��"6# �	�����?���� ��(� � �
�"6# �	�����(����=� .
������� ����# ���
)(������������(������O��� �P .
����� Q� ���� �����
# ���
����)�?<�����1����� ����# ���
�����# �*�6-�)�
�*������	� �#
��	������� �%�:�� “�����"
����”���� ����#*�#"
:����������DQ��Y���
�6���� ����" �

��� �� �Y�
B)(?����� � ��� ����# ���
:���
“�����"����” �
����������=� � ������"� �
� �Y� ��� ����# ���
)(������!���� 
� \���(?�� ����"
 �

����
� �Y�)(� � ���� ����# ���
�������*���� 

 
�*���	� �#
��	���������(
��
���@���� �2%%���%� (��� ��:  Allen Bonde., 1996) 
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 ���

 
� ���� 
+���
����U �����*������-�%��%�� (Universal Set) ��(� �A� ���� ������ ����

# ���
:���%��A (Membership Function) #� ��?�#
��*����:���2%%���%��A ���%��U �
�
�	;��	
46(:��# ���
���(��� ����# ���
�
	���; 
�  

� �� �UxxxA A ��� �, � � � � ……… ���	���� 
 
��
�6�����A�� ����������� �:���:���*����:���2%%���%��#� ��?�#
��
�
	���; 
 

� � � �
n

nAA

x
x

x
x

B
��

��� ...
1

1 ��   ……… ���	���� 

 

)�
�*���	� )(�
��
100

0
...

31
0

30
0

29
0.1

...
22
0.8

21
0.9

20
1

...
1
1

0
1

B ������������  

�����
�6�����A  ������������������*����:���2%%���%��)(�#
��
�
	���; 
 

� �
A

x
A A �

� � � � � � ……… ���	�
�� 

 

	��	;�� ������ ����# ���
:��� �2%%���%�� A #� ��?�:������*�:���2�
-�	���
�� .
�

�*����
������
�"� �:���	�����2%%���%��%<��#� ��?�����
������	
46(�����
�"� �.
��	
46(
��(:��� �:���
������������ ����# ���
� #+���	�����	��������(���� :<;���*�
	�
��#	��
���(
��(#��
��6-������"
��6-)����:���(������" ����(�(���.
� �
������# ���
�����������
��� ���
	� �
�
��
� 

�	&	�	� �2�
-�	��# ���
�*�#� ������ � (Triangular-shaped 

Membership Function)  ��	
46(�#
�� 
	��*���� DE'���( �# 
����� #	 !	�@-�:����� ����
# ���

	�# 
�������	�� 

 
�*���	'  �#
��	������:����2�
-�	��# ���
�*�#� ������ �(��� ��:  Mark Beale and Howard  
             Demnth., 1994) 
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 �
�

 

� �
� �
� �
� �

!
!
!

"

!!
!

#

$

%

&&
�
�

&&
�
�

&

�'

cxwhen

cxbwhen
bc
xc

bxawhen
ab
ax

axwhen

cbax

,0

,

,

,0

),,;(   ……… ���	���� 

 
�	&	�	� �2�
-�	��# ���
�*�#�������� ���� *� (Trapezoidal-shaped 

Membership Function)� ��	
46(�#
��
	��*���� �	�� ��( �# 
����� #	 !	�@-�:����� ����
# ���

	�# 
�������	�
 

 
�*���	��  �#
��	������:����2�
-�	��# ���
�*�#�������� ���� *�(��� ��:  Mark Beale and   
             Howard Demnth., 1994) 
 

� �
� �

� �
� �!

!
!

"

!
!
!

#

$

%

&&
�
�

&&

&&
�
�

&

�

dxwhen

dxcwhen
cd
xd

cxbwhen

bxawhen
ab
ax

axwhen

d) �(x;a,b,c,

0

1

,0

  ……… ���	�
�� 

 
�	&	�	
 �2�
-�	��# ���
�*��	���#�(S-shaped Membership Function)�

 ��	
46(�#
��
	��*���� �	�� ��( �# 
����� #	 !	�@-�:����� ����# ���

	�# 
�������	�& 
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 �&�

                                    
�*���	��  �#
��	������:����2�
-�	��# ���
�*��	���#�(��� ��:  Mark Beale and Howard  
             Demnth., 1994) 
 

� �
� �
� �
� �

!
!
!
!

"

!!
!
!

#

$

%

&&�
�

�
�
	




�
�

�

&&�
�

�
�
	




�
�

&

�

cxwhen

cxbwhen
ac
ax

bxawhen
ac
ax

xwhen

cbaxS

1

2
1

2
2

0,0

),,;(   ……… ���	�&�� 

 
�	&	�	� �2�
-�	��# ���
�*��(]	����+�� (Bell-shaped Membership 

Function)� ��	
46(�#
��
	��*�����DE1� ��(# 
����� #	 !	�@-�:����� ����# ���
�
	�# 
��
�����	�! 
 

b

a
cx

B(x;a,b,c)
2

1

1

�
�

�     ……… ���	�!�� 

 

 
�*���	�� ��#
��	������:����2�
-�	��# ���
�*��(]	����+��(��� ��:  Mark Beale and Howard  
             Demnth., 1994) 
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 �!�

�	&	�	
 �2�
-�	��# ���
�*��
�#-�%���� (Gaussian-Shaped 

Membership Function)� ��	
46(�#
��
	��*���� �	�
 ��( �# 
����� #	 !	�@-�:����� ����
# ���

	�# 
�������	�� 

 
�*���	�
 ��#
��	������:����2�
-�	��# ���
�*��
�#-�%����(��� ��:  Mark Beale and Howard  
             Demnth., 1994) 

 

22

2

),;( ((

�
�

�

�
� ��

�

cx

ecxG     ……… ���	���� 
�

�	&	
 �	����7�4� �"4�-� (Linguistic�Variable) !�)��6�)�

������
�"� � �	����
����=�)(��B���� ��
)�

����� �"4�-��������	����� ��
�����2%%���%�������	�
+���
�������	����
����(
�"� ����	
46(7�4� �"4�-
������������ ��B���
�������������)( ��2%%���%��������B� �
���B�
���
���� ��B������ ��B����� �
� ������� .
�:<;���*�
	���� �� �(# �:������(������� 
	��	;�� 
��
�����	��������2%%��� .
��	�����  	
)(��(
��
����Very Big, Big, Medium, Small, Very 

Small ��(��
�6�����	���� ����������
� 
B)(�!�� �+����� Positive �:������
� ����� ?���	���� ����
������� 
B�!�� � Negative �:�������	
46(�
���
	� #������
����(����������
� ��(������ )(

+���
��������>*��-�&Zero)  
 

�	&	� 
���+����:���2%%����)�
� (Fuzzy Logic Operation) ����
���+���6���
���
( ���#� ��?����
�
	��2%%���%�� .
��	���������� �����
��
���������-�%B��	��� &Intersection), �*
�������&Union) ��(��� !��� ��-�&Complement) .
� �
������� .���
	���; 

�	&	�	� �������-�%B��	��� ������)�
���
-� &And) ���#	3�	
46-�	�.����
���	���)���
�6�����+��2%%���%��A ��(�B  �.�����-���	��
	��)(���
����A ) B .
� ����� :��
������ ����# ���

	���; 
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 ���

� �� � � �(x)� (x),�min(x)(x)_t_��x� BABAB A &�
)

   ……… ���	�'�� 
 
.
��t�����Triangular Norm  


	��	������ 
 
   �2%%���%��A ��(
��
���# ���
�
	���; 
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����2%%���%��B ��(
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���# ���
�
	���; 
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�������-�%B��	���:����2%%���%��A ��(�B���� 

� �� � � �(x)� (x),�minx� BAB A �
)

��������������������������

= 
9
0

...
5
0

5.4
5.0

4
0

3
0

2
0

1
0

�������  

 
 

�	&	�	� �*������������)�
���-� &Or) ���#	3�	
46-�	�.�������	��� *� ��

�6�����+��2%%���%��A ��(�B  �.�����-���	��
	��)(���
����A * B�.
� ����� :�������� ����
# ���

	���; 

� �� � � �(x)� (x),�max(x)(x)_s_��x� BABAB A %�
*

   …… ���	���� 
 
.
��s�����Triangular Co-Norm  

)�
�	��������2%%���%���:����	&	�	� )(�
������� ����# ���
�
	���; 
 
���*�������:����2%%���%��A ��(�B���� 

�� � �� � � �(x)� (x),�maxx� BAB A �
*

��������������������������              
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9
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3
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2
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�	&	�	
 �� !��� ��-������)�
���� &Not) 
���� !��� ��-��� ����
# ���
�:���2%%���%��A )( ����� �
	���; 
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 �'�

 

� � � � (x)�1x� AA ���     ……… ���	���� 
 

)�
�	��������2%%���%��A ��:����	&	�	� )(�
������� ����
# ���
�
	���; 
   Not�A ��(
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���# ���
�
	���; 
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�(���
������" ����2%%����)�
 

�(������" ����2%%����)�
� �����(������" ����������� �)�

���	
#���):��
 �"4�-� .
� �"4�- �
��
+���
���:���	����7�4� �"4�-� .
�:��
:���	������������ ��

��>	���� �*�#<
� ����� ���� �
� ����!��� �	��
������� �������� �
�)<������	���������" ������
� ��
��#
���
 ���������	���:���������� �����>	�
�����������������=� 
����������(����� )(
:<;���*�
	���(#�
��6-:������(�"����:	;������
����:��
:����� �6��;�����
�����2%%��$���	���
&Fuzzification'� ��	�)�
����
����:���	�����������
������" �����  �"4�-
B)(�+�����	��������	

�
� ���(
��
���	
#���)� .
����
J��� �"4�- ���*����� �������� %<��?*
����
���
J����2%%���
(Fuzzy Rules) #+���	�:	;������
�����
J��(
��
���	
#���)� ����
���� �2%%�����������%-�
(Fuzzy Inference'� ��
�6����� �
���+�����=�
J� �������!��� =�
	�� �"4�-)(�������:	;�����
��
����8��	!@-#"
����� %<��)(����#������)(�+��������
��#	��
��� ����� �(# 
	�#?��
��6-�
:	;������;����
����
��2%%��$���	���(Defuzzification'�.
�����(#��� �����(����
�
	���;�

�	&	
	� �2%%��$���	��� &Fuzzification) ����#�������+�:�� *����!"���������
��������	���:� ��+�
������������������	�����2%%���.
������+�
������
)+����# ���
���)(�������(
���������� ����# ���
:���	����� .
� ������*��(������ �� �� �� %<����)�����@�
��#	��
�
���+����
:���(��)���� ��������I4J�����6��>�#��-������
��#�"�� � ����(���
��	�������!"��:�� ��
:	;������;)(�+�
���)��)��������# ���

�"� �
� ��( ������� ����# ���
��������� )<�)(#�������
�	�������	
#���) 
 

�	&	
	� �2%%�����������%-�(Fuzzy Inference) ����#������ �5��
J�2%%���
(Fuzzy Rule Base) ��(���������)C	��(Inference Engine) %<�� ��������
	���;������5��
J�2%%�� 
 ��������)	
�
B�
J��������
���	
#���)� .
�)+���������#����
J�������;:<;� �� ����� �(# 
	�
��
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��

�+����:������(�(��� .
�)+����
J��(����(����
���������� )(�
B���*����*����� If – Then 

� ����+�:�� *����!"� ������������
	��������:��	��  If  ?������)����)(���8��	!@-���������-!"���� 
�������:��	��Then �5��
J��)�#
����*���������
B�
��
	��	���������*�����DE1� 
 

 
�*��DE1�� �#
��	�������
J��������
������" ��	;����*������� #	 !	�@-���(���*������ (��� ��:   
             Allen Bonde., 1996) 
 
 

��:6(������������)C	�� )(�+����������
���	
#���)� .
��+������� �6
���!"������*����*�:���2%%��� ������������
	��������:��	��  If  :��
J����=������*��������5��
J
�2%%��� � ������
	�
J�
� 
B)(���
J�	;��+����� .
���
���	
#���)����
�:��
:������-!"�� ��
 �
)�
#�����������������:� �������5��
J�2%%��� ����
���� 
���#
��	�)�

J� (Rule Implications) 

��
�6�����(������"  ����!"������	����������
��@�
���+�����(Operations) 
	�������!"��������;

�����!�������
������� ����# ���
�!�������
����%<��)(�+�������#
��	�:��
J�.
��
��� 	
)(����
�������=� 
J� %<������(
J� 
B)(�
��������-!"�� 1� ���� ��(���������@�
���� � (Aggregation) ���
����-!"�����=�������
 ���������
��� 


���#
��	�)�

J� ������@�
������� �6����-!"�� ��
 �)�

J���?*
����
��@�
�������� ���
	� �
� �
��
�� ��@�
��:��� Mamdani ��(� Sugeno .
��������)	���;� ����
���
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��

��@�
��:���Mamdani �����Mamdani’s Fuzzy Inference Method .
� ���@�
���+������#
�
�� �	������:���Inverted pendulum�

Inverted pendulum �����23����
��# 
"��:���*
�"� �
�����!���(�
���?*
�+���������������
��!���� D� ��>���� ���� %�������:��� �����;�����
+���
� ��� ��B�:��!���(�
�����	��������-!"�:���(�����(
+���
���� " �(�����!���(��(�*
�"� �
������ �	;����� ��B�
���� " :�� " 
	�
����� �����	�������!"�:���(����+�
���2%%��$���	���	�������!"���(����-!"��
.
�����2�
-�	��# ���
�*�#� ������ ������
��P�
�"� ��
��
��neg. high, neg. low, zero, pos. low, 

��(�pos. high 
	��*�����DE�
� DE�& ��(��	�! �� �+�
	� 

 
�*��DE�
���#
��2�
-�	�# ���
�2%%���%����� ��B�:��!���( (��� ��:  Allen Bonde., 1996) 

 
�*��DE�&���#
��2�
-�	�# ���
�2%%���%�� " :���*
�"� �
���������
	�!���( (��� ��:  Allen  
             Bonde., 1996) 

                         
�*��DE�!���#
��2�
-�	�# ���
�2%%���%����� ��B����� " :���*
�"� �
���������
	�!���( ��� " �	;� 

            (��� ��:  Allen Bonde., 1996) 
�  

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 
��

� �����������	����:��:���:���
���(
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������ ����# ���
����� ����
#����
J� #+���	����������)C	������
���	
#���)� %<���
� �)�
#?��
��6-���������� .
��	�������
#?��
��6-���������������!�)��6�)�
�+������:���*
�"� �
���������*������
����& "  ��������>*��-'�
��(� � �
�������������&��� ��B����� " ����>*��-'�%<�����	��������;�����#7��(�������
���
	��	;��)<�� �
 ���� )+���������#	��
������" �(��� &��� ��B�!���(����>*��-'� ����

�6���<��� !�)��6�
�+������:���*
�"� �
���� �����*������
���� ��� �
������������
������ ��B���+�� ����>���������
�
�� �
���)(�����+�
���
���
������������:���*
�"� �
���� .
�
��
+���
������!���(�����������
����>����
���
	�
������ ��B���+��
	��	;��)(�
�5��
J�
	���; 
 

+   If angle is zero and angular velocity is zero then speed shall be zero. 
+   If angle is zero and angular velocity is pos. low then speed shall be pos.  
     low. 

 
)�
������
	�
�����#� ��?�#
�5��
J�����
����:����	;�� 
��#
�
	�����������	� 
 
������DE� ��#
�5��
J��������
��#	��
�������" ��� ��B�:��!���(�:���	�������23�� &��� ��: 
                Allen Bonde., 1996) 
  

Speed 
    Angle   

  Negative 
high 

Negative 
low zero Positive 

low 
Positive 

high 

 Negative 
high     Negative 

high     

 Negative 
low     Negative 

low zero   

Angular  
Velocity zero Negative 

high 
Negative 

low zero Positive 
low 

Positive 
high 

 Positive 
low   zero Positive 

low     

 Positive 
high     Positive 

high     

�
���������)C	��)(���5��
J�!������������-!"��)�
�	������� � ����*
�"� �
���

�����
��)�
���
��������*���� " �actual angle �� �*�����DE�� ��( ���� ��B����� " ��
���
����
actual velocity �� �*�����DE�' ?*
�+��������
����������� ����# ���
:���	�������!"� 
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�

 
�*��DE�����#
�
���������� ����# ���
:���	�������!"�� " :���*
�"� �
���������
	�!���( � 
��������������&��� ��:  Allen Bonde., 1996) 

 
�*��DE�'���#
�
���������� ����# ���
:���	�������!"����� ��B����� " :���*
�"� �
���� 
��������������������
	�!���( &��� ��:  Allen Bonde., 1996) 
 

)�
�*�����DE�� ��(��	�' )(!������	�������!"��actual angle ����# ���

:���2%%���%��zero ��( ������� ����# ���
�QESP� ��:6(����	�������!"��actual velocity ����
# ���
:���2%%���%��zero  ������� ����# ���
�QEO�
	��#
����*�����DED� 

                                     
 
�*��DED� ��#
������� ����# ���
:���2%%���%��zero�#+���	���	�������!"��actual angle���(� 
             actual velocity &��� ��:  Allen Bonde., 1996) 
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��

)�
5��
J�If angle is zero and angular velocity is zero then speed 

shall be zero.� ����+��	�������!"��	;�#������  ��Operate 
	��)(�
�8��	!@-�����	��������-!"��
������ ��B�!���(�:���2%%���%��zero���( ������� ����# ���
�
	��#
����*�����D	�� 

  
�*��DE�� ��#
�8�
���������� ����# ���
:���	��������-!"��speed�#+���	���2%%���%��zero� 
���������������&��� ��:  Allen Bonde., 1996) 
�

��
)�
�	;���	�������!"��actual angle��	�����# ���
:���2%%���%��pos. 

low  ������� ����# ���
�QEDP���(�	�������!"��actual velocity�����# ���
:���2%%���%��neg. 

low  ������� ����# ���
�QE&�
	��	;��� ���!�)��6�)�
5��
J������������DED�)(�
���
�F�
J���� 

+   If angle is zero and angular velocity is negative low then speed is negative low 
+   If angle is positive low and angular velocity is zero then speed is positive low 
+   If angle is positive low and angular velocity is negative low then speed is zero 

��(�
�8��	!@-:������(
J�
	��#
����*������	�����	�
�"#$��	�� �� �+�
	� 

 
�*��DE����8��	!@-:���Neg. low �*�����DE�
�8��	!@-:�� Pos. low �*�����DE���8��	!@-:�� Zero 

��������������&��� ��:  Allen Bonde., 1996) 
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�

)�
8��	!@-:���2%%���%�����-!"�� speed ����
�)�
5��
J�	;�#�������+� �
�� 
	�� (Aggregate) �!��(�(������" �����
���2%%���%�����-!"��!�������
����
	��#
����*�����
�	�
 

 
�*���	�
  �#
�
���� 8��	!@-��2%%���%�����-!"� &��� ��:  Allen Bonde., 1996) 

�
�	&	
	
 
��2%%��$���	��� (Defuzzification) ����#�������+�������������

8��	!@-����
�)�
�(������" � %<����*����*�:���	�����2%%��� ����������#�[�%�� ����#	33�6���/��
�!���#���������
������" 
���+����:���"�
�6-� �
��
�� �������-����-� .%�����
-���-�� ����
 �����-���
+��	�:	�� �������� .
�#�������
���
 �)(��*����*�:������	���:� ��@�
����������
��
��2%
%��$���	��  �������@�� �
��
�� Center-of-area /gravity,  Center-of-largest-area,  Mean of 

Maxima ��( Middle-of-maxima .
� �����(����
�
	���; 
Center-of- area /gravity ������@�����
��	���� ���  �
���#"
���
�6����� �

���#	33�6:���	��������-!"��������������@��������� ����# ���
����)"
>*��-
���:��!�;��������(
�	����(�+��"
�	� ������7������2�
-�	���� �%<���+���6�
�)�
# 
�� �	�� 
 

� �
� �duuc�

du*uuc�*u
 +

�    ……… ���	�� � 

 
��(�#
��	�������
	��*� �	�& 

�*��DE�&���#
�
����#	33�6����-!"��
�����@��Center-of- area /gravity &��� ��:  Leonid  
             Reznik., 1997)  
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Center-of-largest-area �����@��������� ����# ���
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��� �:��
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��CoA ���������@��Center-of- area /gravity 

 MoM ��������@��Middle-of-maxima 

� FoM  ��������@��First-of-maxima 

� HM     ������@��Mean of Maxima 

� CLA ���������@� Center-of-largest-area 
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