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1． はじめに   本研究では、最急降下法を利用した学習ファ  

ジィ補償器（以下LFC）について離散時間と連続  

時間の両方についてモデル誤差を吸収する非線形  

モデル追従形制御系（以下NMFCS）を設計する。  

本制御系の有効性については、モデル誤差を持つ  

非線形プラントに対して外乱を考慮に入れて計算  

機シミュレーションを行うことにより示す。  

あるプラントに対して制御系を設計する際に、  

プラントのモデリングを行わなければならない。   

しかし、実際のプラントは未知であったり、正  

確なモデリングが難しかったりする場合が多い。  

未知プラントの場合には、ニューラルネット（以下  

NN）などを使用して制御系を設計している。   

次に正確なプラントモデー」ングが難しい場合  

には．近似した数式を用いて制御系を設計しなけ  

ればならない。ただし、近似した数式では実際の  

プラントとの間に誤差が生じてしまう。この誤差  

は、モデル娯差〔モデル化誤差）と呼ばれている。   

ファジィ制御では、推論規則やメンバシップ関  

数などに試行輯誤が伴う場合が多い。これらの試  

行錯誤をなくすためにファジィコントロいラ】自  

身が自動的に学習，調整する制御系が望ましい。  

2．問題の設定   

制御対象を（1）～（4）式、モデルを（5），（6）式  

とする。  

盆（f）＝（A＋△A）芯（亡〕＋（β＋△印可り  

＋岬J＋△卑f）げ（叫））＋△J（坤刑  

＋d何  （1）   

l巾）＝〔CJ＋△CJ）江巾）  
（2〕  
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とおくと、（7）～（9）式より！拍〕，甘m〔可は以下の  

ようになる。   

γ（可 ＝（C＋△C）諾〔壬）＋do（t）   

叫t）＝ 叫〃（壬）ト叫7（t）   

立m（ま）＝ Am＝Em（り＋βmrm（七）  

肌諏 ＝ Cmコ＝m〔可  

（3）   

（4）   

（5〕   

（6）  

β（p）訂（士）＝ Ⅳ（油粕（り＋〃拍け（叫〕〕  

＋叫㈹   

刀．n（p旭爪〔り ＝ 八㌔（p）rm〔り  各ベクトルの次元は坤）∈月m，叫）∈兄上，  

t巾）∈か，呈出）∈月亡，J（l巾）∈足り，叫）∈兄m  

，屯（り∈兄上，諾m（壬）∈∬l［，rm何∈兄上m，  

甘m（王）∈席上とする。ここで抽）はプラント出  

れ 叫）は補助出九 叫）は制御人九 f（叫））  

は非線形郡である。叫）∈児lは（4）式に示すよ  

うに．工寸MFCSからの制御入力Ⅱ肘‖∈打と、  

ファジィ補償器からの制御入力町中）∈身の和  

である。またym（t）はモデル出九 rm（t）はモデ  

ル入力であり、d（り，do（りは有界な外乱である。  

A，β，C，βJ，CJ，Am，月m，〔Lは適合する次元の定  

数行列である。△A．△β，△C，凸βJ，A亡TJ，△J（l巾））  

は同じ定数行列であるがモデル誤差とするので未  

知であるものとする。ただし、（C，A，軌（C」，Am，  

且几〕は可制御・可観測とし、C〔pトA）‾1βの零  

点は左半平面に存在し、モデルは安定とする。制  

御対象で利用可能な状態は如月，叫）である。また  

非線形関数J〔叫））は既知であり、IIJ（叫））l王≦  

α＋β1lt巾川T（α≧n，β≧0，7≧叫が成り立つも  

のとする。以上のような条件を前提にしてNMFCS  

制御系の設計を行う。ここで、未知情報であるモ  

デル誤差は考えず、まず叫（り＝0として町州  

を求めていく。  

Ⅷd（り ＝ C咄（Jp－A〕dH）＋刀（p）鶴（王）  

（12〕  

β〔p）＝‡上戸－Al  

βm〔p〕＝ けplAm一   

また〃（p），叫（p〕，几㌦〔p）については、  

血相酢）凡＋斤（p）  （1占1  

d如（p叫〃ん＋煎〔p）（16）  

d軸（p叫叩m，＋血血）（17）  

以上のように分解できる。   

ここで、∂ri叫p）＝Ji，払‘叫〔p〕ゴJJ‥  

札‘凡n（p）＝恥であり．．Ⅳ〔p）は行プロパー（l  

叫l≠0）であるものとする。外乱d（t），屯（士）は下  

式を満たすものとする。  

〃d（p〕d〔り＝U，βd（p）do（土）＝0，∂仇（p）＝nd〔18）   

（1呂）式のβd（p）は既知のモニッタな多項式であり  

外乱のモードを与える。従って叫（りは次式を満  

たす。  

（19）  ロd（p）叫j（り＝0   

次にp次〔p≧円d＋2n－町¶－1一叫）のモニッタ  

で安定な多項式T（p）を選び、次式より叫声），引p）  

を求める。   

3． ⅣMFCSの設計  

微分湛草子p＝d／d土を用いてy帆訂m何の伝  

達関数表元を行う。偉力】軌（亡L，Am，月m）より、   

r（p岬爪（p）＝βd（p匝（p）月（再＋即p）（20）   

（20）式の各項式の次数は卵1（p）＝P，∂かm（p）＝  

mm，∂βd（p〕＝md，∂β（p）＝m，∂即p）＝p＋m爪一  

犯d一叫∂即p）≦md＋几－1である。出力誤差e（巾＝  

Cけp－A）‾1β  

C陣「ノ1）1上子J   

q¶（Jp－Am〕‾1月m  

－2鵬   



」封中朝卜一J㌔亡3〔t〕＋且4rm（り  

＋ガ。モ4（可  囲）  

巧亡1（り＋Gll抽（f）  （29〕  

鞄亡2日＋C2苫再）  （30）  

蔦亡3〔t）＋ピコJ（軒Ⅲ  （31）   

抽）一計m（t）は、  

T匝〕βm（p）e囲 ＝ 仇〔p）β（p）兄（p）甘（f）  

＋靴巾周  

一T（p）〃．「－〔p）rm（り（21）   

となる。ここで、周。〔p）lが安定多項式であるよ  

うな多項式行列Q。（p）を考えて次のように表す。  

q。（p）＝血相（げ小爪‾叶当＋豆．（p） （22）   

ただし、∂r‘仇（p）くP＋mm－n＋巧ものとす  

る。Q．（plを使うと（21）式は以下のように記述で  

きる。  

卓4〔り ＝ 凡∈4（吉〕＋G4rm（り  〔32）   

ただし〔28）式内の≠〟（上＝こrm（れJ（t巾）〕，壬巾〕の  

時間微分が含変れないように次数についてmm一  

打叫≧m一叫（£＝1～り，Ji≧り．（豆＝1～り，p≧  

T乙d＋2Tl一丁lm－1－りロi（豆＝1～J）を満たしているも  

のとする。内部状態の有罪性については文献1）を  

参考にされたい。LFC＋NMFCS制御系のブロッ  

ク繰回をFig．1に示す。  

吼亡p）〃r  
【加〟（り＋町1仇（p）‾1  e拝）   

T〔p〕βm〔p）  

光（刀d（抽咄申帖〕－Q．（p）〃r）Ⅶ〟（り  

＋町1吼鹿〕‾1封p）！再）  

＋町1仇如⊥1上）d（p）巧打叫（丸竹朝）  

一町1吼（p）－1r（p）軋、（p）r†n剛（23）   

（23〕式の伝達関数行列項を以下のように状態空間  

表示で表すと、  

町1仇（p）‾1岬d〔p）叫p）〃匝〕－qJ（p）叫）  

＝〃l〔Jp一印‾1〔プ1  
（24）  

町1吼（p）‾15－（p）＝包＋坑（上戸一為）‾1c2  

（25）  

Fig．1Blo亡kdiagramofproposedLFC＋NM－  

FCS  

4． LFCの設計   

4．1 Pr（】du亡t＿Sum重心法  

木研究では、以下に示すようなPuroduct＿Sum   

重心法を用いる。  

町1乱心「1上）d（p）月（p）叫〔p）   

＝且3＋月招p一吊）‾1〔才3  

町1亡ヨ．（p）‾1r（p）爪㌦〔p）   

＝且4＋坑（Jp－巧）‾1亡ご4  

（26）  

〔27）  

月山ei：げェ1由Ali□皿dニュ砧Aユj肌d・・・  

血相d∬m砧Ami抽eTl甘砧βi（壷＝1，…，可（33）   

〔33〕式で上板は前件郡メンバーシップ関数を示  

し．βiは後件都メンバシップ関数、添字豆はルー  

ル番号．添字jは入出力変数の番号を示す。  

となる。ここで】pト彗巨【Q誼）l（i＝1～4）と  

する。（23）式においてr（p岬m（如（亡）→叫→00）  

であるので、制御入力u〟（t＝ま内部状態を使うと  

以下のように記述できる。  

u〃（f）＝ 一打l！1何一月甜〔t卜〃2∈2（り  

－3－   



学習アルゴt」ズム1   

ファジィ補償器の学習アルゴt」ズム1として評  

価関数を以下のようにしたNⅣ表現ではない形の  

恩急降下法を使用する。  

J＝∬1訂苦＋打ユ∬≡十…＋爪戒   （39）   

ここで、．打1，打2，・・・，餌－は学習係数である。   

メンバーシップ関数の各学習手順におけるパラ   

メータの学習式を以下に示す。  

1）各規則の適合度叫を計算する。  

叫＝JJAH（ヱ1－）x〃・血（訂ユー）x  

…×損m、（ごm†〕（34）  

2）各規則の後件耶の推論結果且★を計算する凸  

〃β‘●（訂）＝叫XJ埼血〕  （35）  

3）各規則の推論結果を統合して、規則全体の推   

論結果月■を計算する。  

研一軋 （40）  

榊－∫ （41）  

顆（王＋1）   

毎直＋1〕  

〃月■（y）＝恥月‘●（甘）  （36）  

4）推論結果月暮の重心を計算する．  

ここで∬。，打白も学習係数である。（謂）～（叫式  

を計算すると、  

∬J＞顆の場合  

瓜が（七＋1）＝ 顆（t卜2∬α埠Ⅱj 〔42）  

毎（上＋1）＝ 毎（上卜打♭均昔j（Aゴi－1）  

（・13）  

J押β●（泄ナノ  
y‘＝   

（37）  

JJ埴●（且車甘  

（ここで，諾1t，エ2■，…，志m彙，甘暮は、非ファジィ   

値とする。〕   

メンバシップ関数1  

ヰf（㌔）  

芳ゴ＝αjiの場合  

叫（上＋1）＝ 叫（ま〕  （44）  

毎直＋1）＝ 一毎〔t）  （45）  

∬ブ＜顆の場合  0．0  I  

l  

l   

αji〔上十1）  

毎（士＋1）  

αj壷（tト2∬凸垢∬j 〔46）   

占j再）一打b∬J勘〔Aゴi－1）  

〔47）  

Fi苫・2Is憬亡elestriangularmembershipfunCtion   

メンバシップ関数1としてFig・21こ従来のファ  

ジィ推論ルールでよく用いられてきた二等辺三角  

型メンバシップ関数を示す。この二等辺三角型メ  

ンバシップ関数を（38）式で娃式化する．   

可卜 

剋 
帥 

（38）  

（38）式は上から順に（叫一缶ji／2く∬Jく鮎＋  

毎／礼ロ〃ほr血光の領域を持つ。  

となる。  

離散時間で二等辺三角型メンバシップ関数と  

Pr口dllCt－Sllm重心法を用いる学習型ファジィ補償  

者旨をLFClとする。   

学習アルゴリズム2   

学習アルゴリズム】では離散時間の場合の計  

算式を示している。  

－4－   



うに要素叫の重み情による重み付き平均（重心  

演算）によって決定する。  

机＝Al直1）xA鮎（町）x・‥XA．ni（£仇）（57）  

ここでは学習アルゴリズム2として連続時間  

の計算式を示す。（40）～（41）式を以下のようにす  

ることにより計算できる。   

且J   
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〔42）～（47〕式より次のようになる。  

エゴ＞叫の場合  

毎M ＝ －2打。叫訂J   （5n）  

占Ji（t）＝ 一垢町内（Aji－1）（51）  

エj＝顆の場合  

メンバシップ閑散2  

ヰ直ノ）   

毎〔り ＝ 0   

毎（り ＝ 0  

∬Jく軸の場合  

転用 ＝ －2軋勘ヱj  （54）  

毎的 ＝ 一垢旦苗（AJi－1）（部〕   

以上の（50）～（55）式より連続時間の学習が可能  

である。   

連続時間で二等辺≡角型メンバシップ関数と  

Product－Suれ重心法を用いる学習型ファジィ補償  

器をLFC2とする。  

Fig．3 PiecewiBeljnearmembershipfunction   

メンバシップ関数2としてFig．3に折れ線型  

メンバシップ関数を示す。ここで折れ線型メンバ  

シップ開放を（5g）式のように定式化する。  

2clji（叫一占1ji／2一項  
Cりi‾‾■  

1－  

1－  

2（1一旬刷毎一輝）  
4．2 簡略ファジィ推論  

本研究では以下に示すような後件都出力値が  

実数他の簡略ファジィ推論を用いる。   

軌Je五＝げ耳1砧Al川和dこじ2砧A2i瓜md…  

叩dェm由Amjがほ陀再占叫（i＝1，・・・，n）（56）   

（56）式で、パゴiは前件部メン／トシップ関数を元  

し、叫は経件郡出力値．添字iはルール番号、  

添字jは入力変数の番号をぷす。   

制御皇yは、各ルールの前件郎適合度机を  

（57）式で示す代数積で算出し、（5呂）式で示すよ  

白描  

2（1－C緋）（叫－∬J）  4i（エゴ）＝  （59）  

占2ji  

2亡抑（∬ゴー軸－b帥／2）  
亡2jj‾  

占抑   

（59〕式で上から順に（叫一缶1ゴーくJJ≦叫一  

占1Ji／2），（叫一缶1ji／2く£ゴ≦瓜Jj），（輝く彗≦叫＋  

占師／礼（叫＋占2ji／2く∬ゴ≦鮎＋転Ji〕，ロ班er血占e  

の席域を持つ。   

学習アルゴリズム3   

ファジィ補償器の学習アルゴリズム3としてメ  

ンバシップ関数と後件酢出力値の調整をするため  

ー5－   



－2亡りi  にⅣNの学習機能を利用する。（叫～（58）式の  

ファジィ推論の各演算をNNの各機能に割り当て、  

ファジィ推論の過程をNⅣで表現すると、最急降  

下法が使用できる。   

最急降下法において、学習の方向を決定する評  

価関数を（60）式のように定義する。   

且＝e（柑）＝王立（…mi）コ （叫  

i＝1  

（60）式において、訂は爪肌亡からの出力値であり．  

訂mはモデル出力である。鼻息降下法では、〔叫  

式で定められた評価関数Ⅵ値が最も小きくなる方  

向に速決的に学習を繰り返し、最適な解を得る。   

次に折れ線型メンバシップ関数の場合の各学  

習手帽において対象となるパラメータの学習式を  

示す。  

（昭一肌）   （68）  

Aj直j）わ1ji   

占1ji（七＋1）＝bl誹巨鯨菩－（肌－‰J  

∑情  
i＝1  

2亡1ji（叫£ゴ）   

（bⅢ）2  

〔叫［肌）  

むユゴi（壬＋1）＝ 凸2ji（り一爪0  

cIJi（上＋1）＝ 亡1誹）一垢憲L〔跳一恥）  

∑拓  
i＝1  

2〔訂ブート占りi］αji）  

（叫一肌〕   
blゴi  

C2ji（古＋1）＝ 叫i何－∬。0  

となる。   

離散時間で折れ線型メンバシップ関数と簡略  

ファジィ推論を用いる学習型ファジィ補償器をLFC  

3とする。  

学習アルゴリズム4   

学習アルゴリズム3では離散時間の場合の計昇  

式を示している。ここでは学習アルゴリズム4と  

して連続時間の場台の計算式を京す。〔61）～（68）  

式を以下のようにすることにより計算できる．  

：∫・l小吉∵  

叫（り一札  

醐）一坑  

叫（王＋1〕   

叫（土＋1）   

占1Ji（孟＋1）   

古ユji（亡＋1）   

亡1ji〔f＋1）   

軸〔ま十1）  

榊一坑 （64）  

刷周 （65）  

cユゴi（り一札 （66〕  

棚＝端  
（73）   

（74）   

（75）   

（76）   

（77）   

（7即  

αユ出）＝ －∬。   

毎招）＝”屈も  
∂占  〔61ト（66）式で、軋，J㌔，∬b，∬。は学習の刻み幅  

を決定する学習係数である。以下に入ノJエゴの鶴城  

†ェJl軸－む1jiく彗≦叫－わ1ji／2‡のみの場合につい  

て計算するがほかの領域についても同様に定義で  

きる。（56）～（60）式より、∂即∂叫，∂即∂叫，∂即  

∂占1沖∂且／勒帥∂β／∂cIJi，∂且／鋸耕を計算して、  

（81）～（66）式に代入すると、   

Mi（け1）＝叫M一札憲」（研一抽）  

仙  

（67）   

顆（け1）＝ 叫（均一打mぜLl〔弘一抽）  

出  

－6－  

りi  

一机  

－∬亡  

一打  

（67）～（72）式より次のようになる。   

止㈹ ＝ 一軋一－〔研一抽）  叩〕  

JJl   
ドニ   

屯（t）＝ 一打血一票－－（訂i一弘山（叫－yi）  

ヱ▲ミ  
こ  

－2（・】Jl  

（80）   

AJ直j）♭小  



bり㈹ ＝ －垢一票－（肌一肌訂（叫一山  

机  

2clj舟ji一諾J）  

叫）＝【81】ユ巾〕  （粥〕  

仲柵）＝ t巾）＋㌔（t）＋3㌔（壬〕－0・1㌔（り  

（印   

加り ＝こ 持1】姉）＋範〔f）  （呵  

甜＝ ［芸5＿1。］醐＋［：ト調  
（呂叫   

封m ＝【51】荘川（巾  

γm（可 ＝ 46in〔0．5f）＋4・5  
亡壷（古）  

実際には、（叫～（卓判式は次式のモデル誤差を  

持つ。  

上式より連続時間の学習が可能である。ここでも  

入力当の領域（ごJl叫一缶小く彗≦αJi一缶1ji／2）  

のみの場合について計算したがほかの領域につい  

ても同様に定義できる。   

連続時間で折れ模型メンバシップ関数と簡略  

ファジィ推論を用いる学習型ファジィ補償器をLFC  

4とする。  

△A＝［ 

△β＝［ご2］  

叫≡［謂  

］ つリ ウ小 爪U O l 一  

△C ＝ ト0・2 一口・05】   

凸CJ＝  卜D・3 0・2］  

△J（u（瑚 ＝ 一0．叫り＋0．5㌦（t）＋0．4扇n（t巾））   

以上の数値を使いシミュレーションを行った。  

4．3 且ule Base  

ファジィのルールベースをFig．4に示す。LFC  

l～4のすぺてに共通するルールペースとする。  

軋 シミュレーション結果  

シミュレーションでは、系の刻み幅をD．D〔I5、  

離散時間の場合それぞれのLF亡：のサンプリング  

タイムを0．02とし、町刷はD次ホールドで入  

力した．   

Fig．5にⅣMF〔〕S制御系の応答、Fig．6にLFCl  

＋NMFCS制御系の応答、Fig．7にLFC2＋NM－  

FCS制御系の応答、Fig．呂にLFC3十ⅣMF〔コS制  

御系の応答、Fig．9にLFC4＋ⅣMFCS制御系の  

応答を示す．  

学習はすぺてon－Linc学習である。  

ビ（り  

〟F（り  

Fig・4 RuleBase   

占．数値例  

次のモデル誤差のない数式モデルに対してNM＿  

FCSを設計する。その臥外乱d（l），屯（王＝まス  

テップ外乱として設計を行う。また、各ベクトル  

の次元は各行列に添うものとする。  

じ三3］叫＋【：］刷）  

＋［…］∫…＋［。呂）］（叫  

女（り  

－7－   



コ  
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U  

－1  

D  l〔l  コ0  コ（）  4U  50  
1im巳（S〕   

Fig．9 SimulationresuLt占DfLFC4＋NMFCS   

7．おわりに   

D  l（】  ユロ  コ0  ‘10  5D  

l王m亡（左I   

Fig．5 SimuLationrcsultsofNMFCS  

本研究では、大久保により提案された外乱を考  

慮したⅣMFCSの設計法にLFCを加えモデル誤  

差を補償する制御系の設計法を提案した。シミュ  

レーション結果より連続時間、離散時間の両方と  

もLFCがモデル誤差を吸収している応答であっ  

た。本研究で提案した制御系において、LFCは  

設計の段階では未知であるモデル誤差や外乱を十  

分に吸収して追従している。   

問題点としては．LFC4だけがモデル誤差を  

十分吸収できていないことが挙げられ、学習アル  

ゴリズム4の改善を今後の課題としたい。  

ロ  10  20  二iO  4D  50  

1jm亡（S）   

Fig・6 SimulationresultsofLFCl＋NMFCS   
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Fig・7 SjmulationresulLsofLFC2＋NMFCS  
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Fig．8 SimulatiorLreSultsqfLFC3＋NMFCS  
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