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1． はじめに   入力を滑らかに接続する。その際．ファジィモデ  

ルを用いたリアプノフの安定論を用いることによ   

り、安定性を考慮した設計を行っている。  
制御器設計の目的は言うまでもなく制御系を  

安定化し、かつ、希望の応答を実損することであ  

る。よって、ファジィ制御器の設計においても、安  

定性の概念は欠かすことのできないものである。  

ファジィ制御の安定解析の方法としては様々な方法  

が行われており、羊なところでは、ファジィ制御器  

を普通の制御と比較し論じている北村1〕や弓丘、荒  

木2）らのルーリエ系の絶対安定問題や前町村上3）  

らのリミットサイクルを考慮した位相面での解析  

がある。また、田中、菅酔〕はプラントのファジィ  

モデル化により、リアプノブ関数を川いて安定解  

析を行っている。ファジィモデルとは、エキスパー  

トがいないプラントを対象とする場合、あるいは  

オペレ一夕より良い制御を削旨すためにプラント  

の特性をけ一班eTl形式で記述したものである。   

本稿では、非線形モデルを各制作点まわりで  

線形近似し、ファジィ制御を用いてプラントヘの  

2．問題の設定   

J■，ガが壬の隕なる関数とはならない（オートノ  

マス）非線形システム  
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について考える。エ．上，叫を基準伯として  
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とおくと、式（3）より   
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式（7）より高次項を切り捨て、式（6）を用いると  

ただし、諾，諾はヤコピ行列であり以下のよう  
に定義される。  
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次に式（11〕，〔12〕を用いて目標値をrとしたとき．  

r一封→口となるサーボ系を設計する。叫）を次式  

のように定義する。   
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式〔29）のメンバーシップ㈲数より各規則の適台度  

叫（t）は式〔30）で与・えられる。   
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ここでeは偏差である。式〔11）っ（21〕より勘22）  

で表される状態力▲程式を得る。  
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ファジィ制御器からの出力は式（31）となる。  
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〔22）   

各勤作点まわりで線形近似された砿，旦如，仁■油症  

を用いて疋mの極配道によるレギュレーターの設  

計により、フィードバック係数君を求める。   

3．2 制御系の安定解析  

プラントの特性をげ一触m形式で記述したファ  

ジィモデルを川いる。後件郡には関数型を使用す  

る。ファジィモデルの記述形式には、後件那が線  

形関数になっているのが最も適しているからであ   

る。ファジィラベルも使用可能だが．プラント法貝r」  

の扱が膨大になってしまう恐れがある。それはプ  

ラントは制御器に比べ、一般に次元が大きいから  

である。まず、・般的な安定解析の方法を説明す  

る。プラントより以下のルールが得られたとする。  

坤〕†d由っ塩，d占・iを式〔23ト（26）のように置き換  

えると、式（22〕は式（27）となる。  
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3．設計及び安定解析   

3．1制御器の設計  

ファジィルールを後件削が関数型で表現される  

関数型推論法を用いる。  

坤〕＝丸主項〕＋月古盲」～巾）＋d．i  

拍）＝仁’．正之（り  

：－：i」：l   

盲Jg（小旗仇抽聞  

式（32）のルールで与・えられている連続系のファ  

ジィモデルは式〔33）で与えられる。ファジィモデ  

ルの前件郎には状態変数のみが仕われてし1るもの  

とする。すなわち、叫（りは状態変数のみに依存す  

るもとのする。  
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メンバーシップ関数を式（29）と定義する。   
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ファジィ制御器のルールが式（＝判で与えられた  

とするとファジィ制御系全体のモデルは式（31）を  

式〔33〕に代人して、式〔34）で与えられる。  

本来、干渉項は無視できない要素であるが、本  

稿では、安定解析の簡易イヒを考え、干渉項を無視  

するものとする。またメンバシップ関数同士を可  

能な限り遠ぎけることによって、干渉項を微少な  

ものとして無視することも可能である。   

7⊥拍）はファジィモデルの前件部のファジィ集合  

から求められる各規則の適合度であり、各時間tで  

次の条件が成り立つものとする。   
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本稿では、ファジィモデルを以下のルールで与  

える。  

リアプノブの直接法を用いれば、式〔36）で表  

現されるファジィモデルが安定となるための十分  

条件は∀王∈（1，2⊃…月に対して式（40）の条件を  

浦たす共通の正定封称行列Pが存拝することであ   

り、ファジィシステムは大域的漸近安定となる。  
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これより、制御系全休Ⅵモデルは式〔叫で与え  

られる。  
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4．磁気浮上車制御のシミュレーシ  
ョン   

4．1 磁気浮上車のモデル  
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式（34〕と式〔36）の速いi・ま、式（36）はファジィプ  

ラントに、直乱 入力を組み込んだ系として考え  

ていることである。これは、ファジィ制御からの  

入力のメンバーシップ鳩が1上ノj何＝1の時のみを考  

えていることになるD しかし、ここで式（34）を変  

形してし1くと、式（叩で与えられる干渉噴GiJの  

存在が問題となる。  
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Fig・1は磁気浮上亜を簡単に模擬したものであ  

る。   

インダクタンスが，  
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似サーボ系は坤）＝れ（t）－叫）＝現車〕とすると式  

〔45）で与えられる。  
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4．2 制御器の設計及び安定解析  

設計及び制御についてはFig．2で示すモデルを、  

安定解析についてはFig．3で示すモデルをそれぞれ  

使用する。   

各パラメータを財＝1・0胸），打＝3叫仙T12／A2〕，  

β二9▼B（mノ占2）とする∴平衡点をご1。＝叫20，30，40（亡Tm）  

と与えれば、止血且七，d古五，君〔盲＝1へ′4〕が求めら  

れる8それぞれの相はト2・－4 G】とした。  
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各点でのメンバーシップ関数叫‖を式〔55）  

N〔5割と定義し、Fig＿4で図示する。  
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4．3 シミュレーション結果  

Fi邑■5NFi呂・7はファジィ制御による結果である。  

Fi昌．5は目標値γに対する応答であり、外乱d＝0で  

ある。時間嗅）の経過により7せ以下のように与  

えた。  
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次にこのシステムの安定性について考える。  

このシステムが安定であるための条件は式  

（40）を満たす止定対称行列Fが存在すること  

と等価である。本稿ではPを以下の方法で求  
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G．4を用いた模索などが考えられる。  
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5．おわりに   

非線形モデルの線形化により、檀接、入力を組  

み込んだiJ班巳円形式のファジィモデルを作成し、  

リアプノブ関数を用いた制御系の安定解析の簡易  

化を行った。その結果はFig．5 ～Fig．7から分かる  

ように、様々に変化する目標値や外乱に対して、   

安定した制御結果が得られた。本稿で示した安定  

解析の方法は、従束の方法に比べ簡易化されてい  

るが、それでも式（4U〕を満たす共通の正拉対称行  

列ダを見つけるのは困難であり、これに関しては  
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