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記述された知識に従ってファジィ推論を実行し、  

操作を決定するヾ ファジィ関イ系を表現する際の  

ファジィ集合は、メンバシップ関数匹を用い  

て定義される。   

第二型適応ファジィ制御器では、式（1〕の  

ファジィ論理システムを使用する。  

1．はじめに   

適応ファジィ制御静には、従来の適応制御で  

は利用できなかったオペレータからm制御知識  

を、言語情報とLて組み込めるという利点があ  

る。また、厳密な数学的モデルを必要とせずに、  

高度に不安定なシステムや非線形なシステムを  

制御することができる。   

スライディングモ山ド制御には、優れたロバ  

スト性があり、未知パラメータや未知外乱を有  

する系に容易に適用できる。希望の特性を切換  

面として設計すれば、システムは等価的に希望  

の特性に拘束され適応していく。ロ   

この研究では、ファジィ論理システムによっ  

て直接制御量を決定する、直横道応ファジィ制  

御器を設計し、さらにそれを用いたスライディ  

ングモード制御の構成方怯を示すこコ また、両者  

の制御の特徴を比較する．  

2．ファジィ論理システム   

ファジィ制御では、1F－THENルールで  

〟世ⅩP〔－〔瑚 （2）  

丁l」  式〔1）において、γ．エ．，可は調整パラメ  
「タを表す＿ なお、式（1）は式（2）のメン  

バシップ間数を用いて構成されている。   
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3．第二型直接適応ファジィ制御  

3．1プラント   

制御対象となるプラントは式（3）に定義さ  

れる。  

方い■－＝′（旦）＋ぬ，γ＝∫  （3）  

fは未知関数、bは正の未知定数、yはプラ  

ントの出力である已   

山士制御入力であり、モデルプラントyr，－と  

の誤差を0に収束させるように制御する。  

3．2 制御入力   

誤差を0へと収束させるために、誤差方程式  

（4）を定義する。  

I 

ビ回＝γエニり－γい‖＝一点 ㈹  

制御入力uは、フ7ジイコントロールut．と  

スーパバイザコントロールu菓の和で、式（5）  

のように構成される亡  

（呂〕  
几 ＝  壁t．＝   

D O O ・ l  
－ム ーた．．l ・■  一点l  

亘＝几l．旦十重【［〃●一以亡．（重l釦一打、（蔓）］（9）   

式〔10〕を満たす正走対称行列Pを用いて、  

リアプノフ関数（11）を定義する。  

ペP＋P几t．＝－2（2＞0）   （10）  

上 
r＝官rpe 【■ ‾ ‾  

コ   （11）   

式〔9）、〔1口）を用いて式（11〕を微分  

すると、式（12）が得られる。  

仁・コ言抽＋三「P抽一抽壁）一拍）】  

≦一gr12g・■宣粗■（■頼■…一旦Tp如上   
〟＝以。．（主峰）＋〟．、．〔革）  〔5）   

システムが安定するためには、巧．≦Dでなけ  

ればならない 

3．3 スーパバイザコントロール   

スーパバイザコントロールは、l二．＞「のとき   

亘．≦0となるように決定する」   

ス←パパイザコントロールとLて式（13）  

を定義するこ  

項旦）＝J「s即〔宣丁’pむ）［l町   

（13）  

十両肌十・轟州  

Jr＝】＝（㌣ト＞「） Jご＝0＝（汽≦F）   

S卯（y）＝1：（y≧0） s糾（y）＝－l：（y＜0）  

「fく墨帖．「r■（旦1 0≦占′．≦古  

式（13〕を用いると、／「＝lのとき式（1  

4）が得られる 

ファジィコントロールは、実際に誤差を0へ  

と収束させる制御を行う．、それに対」スーパバ  

イザコントロールは、あらかじめ設定しておい  

た最大エラー値を越えた場合、弓封舶勺に範囲内  

に戻す制御を行う。   

式（5）を用いて、式〔3）のプラントは式  

（6）のように書き直すことができる。  

∬川＝．r（革）＋恥L＿（主】釦十叶，（互〕］（6）  

関数fと定数bが解っている場合、式（7〕  

に示した制御により誤差を0ノ＼と収束させるこ  

とができる。   

〃ホ＝卜r（か丑十亙7■里］ 〔7）   

ここでAし．と上し．を式（8）のように定義す  

ると、式（4）、（6）、（7）から誤差方程式（9）  

が得られる。  

＿「＿  



・■二・≦－‡窒′ね・抽・軒棚一冊√州  

＋州止相：・■・湖州（1d）   

≦＿ビr伽≦0  
つ‾▲‾‾  

r．≦0となり、システムは安定する。   
スーパ′くイザコントロールは、システムが安  

定Lている〔仁．≦r）ときは動作せず、システム  

が不安定（㌣．＞戸）なときはけ．≦0となるよう  

に動作するp  

3．4 ファジィコントロール   

最適パラメータベクトル旦＊および最小近似  

誤差山を、式（15）、（16）に定義する 
両式を用いて、式（9）の誤差方程式は、式（1  

7〕のように書ける。   

壁≡a「gm■n恥叫」［supヒ叫l叫よ博ト㌦l】（15〕   

〟…叛（互一打一封†  〔1G）  

ヰ′■p旦＋空  
（22）  

レニー主纏＋重厄＋空）   

一望7埋丑一旦7ァ垂LV  

（23）   

旦．．は正定対称行列Pの最後の列である。   

ここで適応則として式（24）を使用すれば、  

式〔25）が得られるご  

丁一 血 
L．  壁＝γ里空一丁  

（24）   

戸≦－抽一旦粗v  （25）  

3．6 言語情報   

直接適応ファジィ制御器は、適応別によって  

パラメータを調整L、安定な制御が得られる。  

そして、さらに効率のよい制御を行なうた据こ、  

言語情報を組み込むことができる。言語情報は、  

式（26）の形をとる。  

月上‘Ⅷェl叫■甜d・・・α〃d∫′′叫： 

乃ゴE八「王ど 由 r√   
（26）  

二こで、」∴仁一■はファジィ集合を表す。   

3．5 第二型直接適応ファジィ制御器の構成   

式（1）のファジィ論理システムを用い、フ  

ァジィコントロールとして式（27〕を定義す  

る1圭た、ス］ハパイザコントE仁一ールとLて、  

式〔13）を用いるこ  

卓＝几．．E十重【［〟．（墓旧■ト揖．．（室慨］   

－む叫（革）一塁亡以  
（17）   

ファジィコントロールとLて式（1〕を使用  

Lた場合、式（18）が得られるご  

〟l（王酌－〟1（さ■壁）＝空r■告＋0屯拙18〕  

空≡旦■一壁  
（19）   

これにより、式（17）で示Lた誤差方程式  

は、式（20）のようになる。  

丁 
亘＝几両壁一虹如（20）   

v≡が十0廟〕  
（呈1）  

リアプノブ関数（22）を定義L、式（10）  

および（20〕を用いて微分すると、式（23〕  

が得られる。  

〃．．吐帽）＝   

適応則式（24）の計算には、以下の関係式  

を用いる   

－J －  
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血．」ユノー町⊥J2   
Plは関数であり、式（41〕のように選ぶ〔   
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5．シ≡ユレーション   

5．1諸設定   

プログラムによる制御シミュレーションを行  

ない、直］要適応ファジィ制御とスライディング  

モード制御の比較を行なう。   

制御対象となるプラントを式（42）に定義  

する√  

ズl＝∬っ   

よコ＝－0■1芳ユーJ「＋1ユcos（り＋乙巾）（42）   

項0）＝ち（0）＝2・0   

式（42）は、制御入力u≡0とした場合、  
図1に示すようなカオス的システムとなる。  

（31）  

4．スライディングモード制御系の構成   

誤差方程式（9）をもとに、式（32〕を定  

義する。なお、叫Ⅹ月は集中的な不確かさであ  

り、連続正関数pによって限定されるものと  

する亡  

亘＝Ar・宣＋月［捏、′＋叫方ヶ用  （ヨ2）  

軋り）＝以●一日L．〟∫  （33）   

ll叫∬・√州≦p（∫・り  （34）  

式（35）を満たす正定対称行列P。により、  

切換超平面は、式（36）のように与えられる 

九（・γ■月・十片へ・＝一色∵〔鼠．＞0）（35）  

q・＝∫亡・旦＝0  （36）  

ざ‘▼＝がヰ  （37）  

このときのスライディングモード制御入力  

uりは、式（39）の等価制御入力と、式〔4  

0〕の非線形制御入力の和で、式（：う81のよ  

うに表される。  
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国1．カオス的システムの軌道  

制御目標となるモデルプラントは、式（43）  

とする 

Jノ血こγ．一∫∃   

丸ユ＝－5・OJノ山一4・5γ…！十6・Osln（り （4呂）   

γ．′．－（0）＝γJ．∫コ（0）＝0・0   

町、／＝乙l叫＋叫」J   

以叫＝－（∫r・町l∫（・几．・宣  
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モデルプラントの軌道を、囲2に示すご  

1．5 r   

5．3 言言酎善報   

少数のパラメuタで安定した制御を行なうた  

め、以下げ〕言語情報を用いる。  
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5．4 直接適応ファジィ制御器による制御   

直接適応ファジィ制御器による制御結果を、  

園3～7に示す亡  
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囲2．モデルプラントの軌道  

制御に必要な定数及び関数は、以下のように  

定義する。   
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5．2 スライディングモード制御入力   

前述の設定において、切換面、等価制御入力  

および非棉形制御入力は、以下のようになる。   

ロ．・＝2g】十ピコ  （叫   

〃叫＝5ビ．＋2・5g，  
（45）  

∫〔一里≠0  

（46）  

ぶ〔・旦＝0   

式（46）では、チャタリング防止のため  

古項を追加Lている。  
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国3．直接適応ファジィ制御器によって制御さ  

れたⅩTの動作  
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図4．直接適応ファジィ制御器によって制御さ  

れたx2の動作   
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5．5 スライディンゲモード制御   

スライディングモードの制御結果を、園日～  

12に示す－  
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図5．直接適応ファジィ制御器によって制御さ  

れたシステムの軌道  
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園8■スライディンゲモードで制御されたx，  

の動作  
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図6．直接適応ファジィ制御器によって制御さ  

れたシステムの誤差  に2  
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国9．スライディンゲモードで制御されたⅩ皇  

の動作  
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図7．直接適応ファジィ制御器によって制御さ  

れたシステムの誤差軌道  

ファジィ制御によって、システム椚軌道はモ  

デルプラントの軌道に追従L、誤差は0に収  

束する。また、誤差の軌道は不完全ながら傾き  

－2の直線を描いている，  
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国10．スライディンゲモードで制御されたシ  

ステムの軌道   

ェ6＿  



合でも、園7から、誤差軌道は債き－2の直線  

上を移動するように0に到達している。   

両者の制御結果を比較すれば、直醸適応ファ  

ジィ制御は若干の不安定さを残Lているが、ス  

ライディングモードと等価の制御ができること  

が解かる。   

今後、直接適応ファジィ制御が単体でスライ  

ディングモード制御と同じふるまいをする仕組  

みについて詳Lく検討L、同制御における切換  

繰の設定方法を示したい＝  
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国11．スライデインゲモードで制御きれたシ  

ステムの誤差  

園12．スライディングモ疇ドで制御されたシ  

ステムの誤差軌道  

スライディングモード制御でも、システムの  

軌道はモデルプラントに追従L、誤差は0に  

収束する。このときの誤差軌道は、懐き－2の  

切換線に到達し、切換線上を移動して0に向  

かうっ  

6．まとめ   

本研究では、まず直接適応ファジィ制御器爪  

設計方法を示L、さらにそれを用いてスライデ  

ィングモ」ド制御系を構成した。また、シミュ  

レーションにより、両者の制御を比較Lた。   

式（44）～（46）のように構成したスラ  

イディングモードは、傾き－2の切換線をもち、  

園12に示したとおり、誤差軌道は切換線上を  

移動Lて0に達する。   

一方、直接適応ファジィ制御のみを用いた場  

一了．  


