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1．緒 言   
安定性を保証したファジィ制御器の設計に関する  
研究例は，これまでレギュレータ問題やサーボ系設  
計間置が多く，モデル追従形制御系の設計を扱った  

ものは極めて少ない．   

そこで，本研究では高木・菅野のファジィモデル  

で表される制御対象に対し，外乱を考慮したモデル  
追従形制御系の設計法を提案する．   

2．開港の設定   
制御対象は次式で示される高木・菅野のファジィ  

モデルで与えられていると仮定する．  

α（∬（J））＝（α，（項）），αヱ（ボナ）），・・・，α′（∫い）））r  

lVf（ズ（り）  

（4）  α′（∫け））＝   ≧0（～＝1，2，・‥r），   

皇．伊（り）  
ノ司  

∑項項））＝1  
，－1  

式（4）を利用して式（1）と（2）を書き換えれば，次のよ  
うになる．   

丈（り＝A（α）∫（り十β（α）JJ（り＋d（り，   

プ（り＝C（α）∫〃）＋吼（り  

ここで，  

A（叫＝∑α」A。，叫α）＝∑哺，C（α）＝∑α．Clf，  
た1 J＝】 f＝1  

d（り＝∑叫ざ（り，d。（′）＝∑叫。，（′）  
ド＝1  た1  

（5）  

∑－リー（坤））‡木材）・坤吋）i∑…（り）df（り  
ゴ＝1  J＝1  

史（J）＝  

∑・・・・い√  （6）  

（1）  

∑－リ．（項））Cf項）∑一冊（り）軋（r）  
J＝l  」＝1  

であり，iA（α），β（α）〉可制軌iC（α），A（α）1可観潮  

とする．また．d≡0を満たすものとする．  
（2）  y（／）＝  

妄梱′）） 喜佃））  参照モデルを次式で表す．  

i川（り＝A川∫，〃（り十β…′…（り，  

∫拙（り＝C′，．∫川（り  
（7）  ここで，・∫け）∈打一は状態変数，一項）∈ガ′は制御入力，  

抑）∈尺′は制御対象の出力，d′（り∈尺′一，d〝．（り∈尺′  

は有界な外乱である．4，β．，C√はそれぞれ適合  

する次元の実数定数行列である・－・′ィ（刈／））は  

〟〟J（り）をメンバーシップ関数値として次式を満  

足する適合度である．  

ここで，J㌦（／）∈尺′’川，′…（り∈か，ブ川（り∈尺′はそれ  

ぞれ参照モデルに関する状態，参照入力，出力であ  

る．A′，ノ，β．〟，C”∫はそれぞれ適合する次元の実数  

定数行列であり，（Aけ∫，β川）可俳軋（C仰，A，．．）可観測，  

A川は安定行列とする．また，制御対象と参照モデ  

ルとの出力誤差e（J）は次式で与えられる．   

g（り＝刈Jトγ′，．（り  （8）  

／→閃で頼）→0にするようなモデル追従形制御系  
の設計を考える．   

3．制御系の設計   

微分演算子／フ＝〟用Jを用いると，ブ（りとγ′，▲（りは  

それぞれ次式のように表される，   

l頼（り）＝n〟（′（・㍉M）≧0（f＝1ユ‥・，′り，  
ノ＝】  

∑一冊（り）＞0  
．＿－  

（3）  

式（1）の記述を簡単にするために，次式で定義され  

る正規イヒされた適合度ベクトルα（∫り））を導入する．  



¢（♪）＝〟沼g（〆＋’一椚‾嘲 ）＋e（グ）（f＝l，ユ‥・ノ）（22）  

ただし・∂弓e（如く針十㌦－〃十廿である・式（21）にお  

いて，r（P）β川（ク）g（り…〃となるように右辺をゼロと  
おけば，両／）は次式のように求められる．   

坤）≡－e（P）▲1∧7r（α）‾’岬。（p）月（α，P）叫α，ダ）  

押）＝C（α）（〆一A（α）†‾▲月（α）項J）   

十C（α）l〆－A（α）1‾1抑圧〟〃（ー）  

プ，，∫（J）＝C〝′（〆－A，，，）‾tβ．．′打．（り  
pα＝d＋呼≡呼を考慮して式（9）と（1叫ま  

〟（α，〝）  

β（α，p）’  
C（α）（〆－A（α）「1β匝）＝  

－〟r（α）臼（ク））JJ（J）  

－e（P）▲1Ⅳ′桓）▼1∫（α，f））ブ（り  
（23）   

（11）  〃（α，p）＝C（α）呵〈〆－A（α））刷α），  

β（α，β）＝l〆－A（α）l  ＋¢（〆〃r（α）‾1r（♪）Ⅳけ．（〝）㌦．（r）  

式（23）の各行列要素の分数式がプロパーとなるため  
には，次の条件を満足しなければならない．   

辿旦  
〟，．．（め’  

C′〃（〆－A′，7）‾1β，，．  

（12）  〟J〃（ク）＝C′〝叫（〆－A，，．）β仰，  β≧板＋2J卜JJ′〃－ト7？一，   

ノ′川－り叫≧〃一札（f＝1，ユ…ノ）  

さらに次の関係式   
e（P）1Ⅳr（α）‾1（かd（ク岬（α，β）Ⅳ（α，P）   

－Ⅳr（α）¢（〆†＝〃1（α）（〆一即‾1（了．・   

¢（〝）‾－Ⅳr（α）‾1∫（α，〝）  

＝・J2（α）＋〃ユ（呵（〆－ち）‾－Gユ，   

e（β）‾Ⅰ〃r（α）■1r（グ）Ⅳ〟．（グ）  

＝ノ3（α）＋〟3（α）（〆－Jィ；）‾1（ち   

緑）＝瑞（r）＋q坤），   

∈ヱ（り＝ノノ；∈2（り＋Gユダ（r），  

（24J  
刀川（ク〉＝l〆一A〝．l  
とおけば，それぞれ次式のように書き換えられる．  

〟（α，p）ブ（り≡〃（α，P）〟け）＋γ（α，り  （13）  

か川（P）ブ′刀（り＝叶′．（ク机一（り  （14）  

リ（αJ）≡C（α）α可（〆－A（α））d（り   

＋〟（α，ク）屯（り  
（15）  （25）  

設計の都合上，〃（α，ダ）と〃′，．匝，グ）をそれぞれ次式  

の形式で表す．  

Ⅳ（α，ク）＝〃r（坤JJ‘－g（〆り十Ⅳ（α，ク）（～＝lユ‥・ハ（16）  

Ⅳ，，∫（ク）＝〃′，～．イJ〟g（〆研一）＋Ⅳ〃〃）  （17）  

ここで，玖はⅣ眈ク）の各行のpに関する次数を表  
し，叩，′．∫は〃，′座）の各行の次数である・また，  

∂1叫α，ダ）＜りf・∂勺〃刑（P）く札′∫‘である・Ⅳ′・（α）はJx／  
の行列であり，lⅣ′（α）1≠0であるとする・また，外  

（26）   

∈3（J）＝ノ・；∈3（り＋G3′1′，（り，  

l〆一雪l＝le（〝）l（f＝1ユ3）  

を利用すれぼ，式（23）は状態変数フィルタ  
紺＝1，2，3）を用いて次のように書き換えられる・   
頃J）≡一旦（α）も（／卜ノヱ（α）プ（り  

乱d（り，軋（小ま   

乃．′（♪）d（り＝0，乃‘′（〝）軋（7）＝0，   

∂q√（P）＝JJd  

（27）  （18）  －〃2（α婚ヱ（り＋－′′，一（J），   

J㌦（り＝J3（α）r…（J汁〟3（α）∈3（り  

式（27）の坤）はg（り→叩→00）を満足するから，制  

御系を構成する内部状態が有界であれば，モデル追  

従形制御系が構成できる．   

4．内部状態の安定性の解析   
制御系に対して外部から入る信号は参照入力  
㌦（りと外乱d鮎‘＝′）であるが，これらはすべて  

有罪であるものとする．制御系全体の挙動をまとめ  
ると次のようになる．  

J吋）＝A（α）∫打）＋β（α）∫項）＋d（扶   

∈．（ー）＝喘（り十G．一頼）1   

孝之（り＝ろ∈2（り十Gヱブ（り，   

∈3（J）＝ち∈ユ（り＋G∋r…（J），   

坤）≡一旦匝）糾トJヱ（α）γ（J）－〃ユ（α）∈z（J）山一川（J），  

l‘川（り＝∫∋り，一（J）＋〟ふ（ハ，   

プ（り＝C（α）坤）十d。（り，   

★ノ∫．（り＝A′，j∫川（り＋β′，，㌦′（り，   

プ′′一（J）＝C′jj∬．．．（り  
（28）   

を満たすものとする．吼（ク）は既知のモニックな多  

項式であり，外乱のモードを与える．よって，   

吼（P）γ匝，P）＝0  （19）   

次に，β次（〝≧〃ィ十三′巨′∫州一1－7†．）のモニックで  

安定な多項式ノt（p）を選び，次式よりpに関する多項  

式尺（α，〝）と．ゞ（α，J））を求める・  

r（ダ）β，〟（p）＝∂ィ（p）β（α，タ）尺（α，グ）＋∫（α，ク） （20）  

ここで，各多項式の次数は∂r（p）＝れ∂吼郎）＝′∫〟▲，  

∂か。（p）＝7Jか∂β（α，p）＝〃，誠（α，p）＝p＋′J．′．－′∫。－〃．  

∂即α，p）≦′′。＋〃－1である・   

式（3），（20），（14）および式（13），（19）を考慮すれ  
ば，g（りは次のように求められる．   

r（P）β，′．（P）叫）  

＝乃‘ノ（ダ）乃（α，〝岬（α，〝）ブ（り   

＋∫（α，〝）γ（J卜T（〝）叶′．（〝）㌦（り  

≡叩‘∫（〝）尺（α，〝）〟（α，♪卜〃r（α）e（〝）‡〟や）  
（21）  

＋Ⅳr（α）e（p）〟い）＋∫（α，p）∫（り  

－r（β）〃′，．（P）㌦．（り  
ここで，e（p）は桓（p）lが安定な多項式であるような  

多項式行列であ町．次式のように表す．  



〟α）＝－2・178α∫－2・256αヱ，   

ム（α）＝－0・男叫一口・361隼，   

ム（α）＝0・柵叫＋l・】2（池z，   

ム（α）＝弛1＋2αz，   

l棉）＝CXp卜（（▲r，（J）－0・3）壬＋（ズ1（り－0・卦り1，   

lV2（り＝CXpL－（（J，（り－0・7）ユ十（ち（り－0・1）り】  

また，参照モデルを次式で与える．  

招＝［ヱ耳〟）＋ドト  

∈3（7）は有界となるため，ヱ．，（りJ■＝［，項）7－，紳）T■ふ（り1  

とおいて有界性の解析に必要な部分をまとめれば，  

次式を得る．   

之．（り＝A書（α）ヱ∫（り十d∫（り  （29）  

ここで，  

（35）   

（A（α卜β（α）J2（α）C（α）1 －β（α）〟，（α）  

－Gノ2（α）C（α）   iJ弓－Gt〃－（α）1  

GユC（α）  0  

A．，（α）＝  

1，…（′）＝い 号項几 ㌦（′）＝4sinO・5′＋8，（36）   

∫，〟（0）＝【00］r  
le（ク）l＝（ク十即，T’（P）＝P←5，β′け（β）＝〆＋5ク＋6と選  

べば，Ⅴ（α，p）＝（0・632α．十1・120αヱ）‡（知，＋2αユ）p＋1‡  

となり，いずれも安定である．制御入力は次式のよ  

うになる．  

坤）…【361ニー1ノム（α）］射′）－（10十〃α））ム（α）17（り   

＋【3（110十12J（α））89＋1ユズ（α）－ム（α）］ム（α）∈2（り   

＋隼′～（り，  

′′…（り＝．差（α）1′．（り－［2651／Hα低（′），  

．ち（α）＝1／iム（α）ム（α）1  

（37）   

図1から，出力誤差坤）は漸近的にゼロに収束し  
てy（射まγ′〃（小二追従することが数値的確認される・  

d（り－β（α）、Jz（α）d‘，（り   

一CltJヱ（α）吼（り  

q吼（r）  

〟′〝（り＋  

（30）  

式（29）の特性多項式を計算すると次式のようになる．  

l〆－A∫（α）l＝担（腑（グ）√β．〟（p）′Ⅴ（α，P）  （31）  

ここで，Ⅴ（α，〝）は戊≡0の条件下における  
C（α）i〆－A（α）ト1β（α）の不変零点の多項式である・  

le（ク）トプ’（跡 β′′．（p）はいずれも安定多項式である  

ため，y（α，P）が安定ならば，A，，（α）は安定なシステ  

ム行列となる．よって，ヱ∫（りの有界性が証明さjtた，  

5．数値例   
次のような高木・菅野のファジィモデルに対して  
モデル追従形制御系を設計し，その数値シミュレー  

ション結果を示す．   

規則i：If．小J）is叫1alld・r2（／＝s叫ヱ  

Tlle11  

細）＝中（恒β両／）＋［0〟一（壮  

17（り＝C．∫り）十d。′（り  

ク
ー
 
 

3
 
 

P
■
p
■
○
■
 
ゝ
l
＞
 
 

（32）   

（i＝1，2）  

こ 

巨78  0．588 言粥］，坪㌘3］，  
一  

A 
ギ■デ5…言6－ト＝「誓0］ 
C．＝【311，C三＝［ユ1］，   

rJ．（／）＝0▲9（6≦J≦11），〟ユ（り＝0・7（7≦J≦12），   

rJ血（／）＝0・7（17≦J≦23），‘J¢三（J）＝0・声（15≦／≦つ0）  

（33）  

すなわち制御対象は次式で与えられる．  

0  5  10  15  20  25  30  

1  

図1．ファジィシステムの応答  

6．結   l「   

） トヰ桝小［√′ニ）］ナ  酔 
［ノi？）ノ；∑ ／i（α）ノ；（α   外乱を考慮し，ファジィ理論を用いたモデル追従  

形制御系の設計法を提案した．本設計法では，正規  
化された適合度ベタいレαと微分演算子pを導入し  

d≡0の条件下でαとpに関する多項式行列の簡単  
な代数減算で制御系が設計可能である．   

坤）＝［．ん（α〉1］項）＋〟。（り，  
r  

l・（0）＝【0．1－0．5】  

ここで，  

（34）  


