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一簡略化間接法による非線形PID制御と線形PID制御の実現一

応用電子部

林健一郎,大坪昭文,

本稿では,ファジイ制御法による非線形及び線形なPΦ制御のより実用的な実現法に

ついて示す.ここでの実現法は,簡単なファジイ制御規則にファジイ制御向きに簡略化し

た簡略化間接法を適用することで,非線形なPΦ制御だけでなく線形なPΦ制御も容易

に実現できるという方法である.従って,本方法によってPΦ制御器に準拠した非線形

なPΦ制御が実現できることを示した後,ファジイ制御規則の前件部のarct飢型を直線

型に置き換えるだけで,線形なPΦ制御をも実現できることを示す.

1.はじめに

ファジイ制御の特徴は非線形な制御を比較的容易

に実現できることにあるが,このファジイ制御法を

用いてPΦ制御器Dに準拠した非線形なPΦ制御

を,更には,線形なPΦ制御そのものを実現する

試みが現在までに種々なされてきた.

山崎・菅野らは,非線形なPΦ制御をファジイ

制御法の直接法を用いて実現したが,一般に直接法

の場合にはPΦ動作は実現し難いためか,制御器

としてP1動作(速度型),あるいはPD動作(位

置型)を実現しているに過ぎなかった幻')この

PΦ動作の実現のために,前田・村上らは推論結果

が関数形として求められるファジイ制御法の間接法

')を用いたが,推論結果の関数形が複雑なものとな

つていた肘.一方,水本は,線形なPΦ制御を直

接法の一種の「代数積一加算一重心法」')を用いて実

現しているが,この場合ファジイ制御規則の構造が

複雑であり推論計算に時問を要するため,必ずしも

実用的な方法とは言えなかった力')

そこで,本稿では,これら試みの改善を図ること

を目的とした,ファジイ制御法による非線形及び線

形なPΦ制御のより実用的な実現法について示す.

ここでの実現法は,簡単なファジイ制御規則にファ

ジイ制御向きに簡略化した簡略化間接法')を適用す

ることで,非線形なPΦ制御だけでなく線形な

PΦ制御も容易に実現できるという方法である.従

つて,まず,ここで用いるファジイ制御法の簡略化

間接法について説明を行う.次に,本方法によって

PΦ制御器に準拠した非線形なPΦ制御が実現で

きることを示した後,ファジイ制御規則の前件部の

arct卸型を直線型に置き換えるだけで,線形な

PΦ制御をも実現できることを示す.
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2.簡略化間接法

簡略化間接法は塚本が提案した間接法')をファジ

イ制御向きに簡略化を施した推論法である').この

簡略化間接法では,一般に図1に示すような単調型

メンバーシップ関数が用いられるが(ωはarctan型,

山)は直線型である.制御規則の前件部では町Ct即

型,後件部では直線型が良く使用される.また,同

図においてEは偏差,どUは操作量の一階差分を

表し, P.,Ⅳ.はそれぞれ正(positive),負

(NeEative)を意味するファジイ変数である.

ここで,式①に示すような相反する簡単な2個

の規則から成るファジイ制御規則(後述のように非

線形1動作を表す)を考える.

規則 1:Ⅱ五 is po. then zu is pn

規則2:Ⅱ五 iS Ⅳolthen ゴυ iS Ⅳn

白仁田和彦

(1)

いま,このファジイ制御器に非ファジイな確定値

入力五゜があった場合,各制御規則の前件部適合度

を仙,1ι,.とすると,

W.=四の(五゜)

W.=Ⅳ".(E゜) ②

次に,図2に示すように後件部メンバーシップ関

数Pd,Ⅳdについて各制御規則の推論結果ど酬,

ιブU.を求める. pd, Ndは 1対 1の関数だから,

とブUb ιダυ.は逆関数を用いて

ゴU.=P曜一1(W')

au.=Ⅳ矼一'(W.) (3)

最後に,規則全体としての推論結果どU。は,

どυ.とどU.の前件部適合度仙と仙1こよる荷重

平均(重み付き加算平均)として式④のように求め
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図1 単調型メンバーシップ関数(非線形1動作)

このファジイ制御規則では操作量の一階差分どυ

が出力であるので,ファジイ制御器は速度型となっ
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図2 簡略化問接法の場合の後件部における

ファジイ推論過程

3.非線形及び線形PID制御の実現

本章では,非線形なPΦ制御だけでなく線形な

PΦ制御も,以下に示すような6個の簡単な構造の

ファジイ制御規則')1こ,簡略化問接法を適用するこ

とで容易に実現できることを示す.

規則Ⅱ:Ⅱ五 is Pの廿len ιυ is pn

規則2:Ⅱ五 is Nの廿len ゴυ is N4

規則ル:1f Z五 is P叱血en zu is P佃

規則4:Ⅱど五 is N兜 then zu iS Ⅳ陀

規卸巧:Ⅱ a'五 is P卯 then zu is P卯

規則6:丘ゴ'五 is NO.then ヨU is N内(5)

式(5)1こおいて,五,どE,ど'五はそれぞれ偏差,

偏差の一階差分,二階差分のことであり,どυは

操作量Uの一階差分を表している.また, P.,

Ⅳ.はそれぞれ正(positive),負(NeEative)を

意味するファジイ変数である.

0.5

102

PCI

ιゴUI

ⅣCI

④
ている.従って,互いに相反する規則1と規則2,

規則3と規則4,規則5 と規則6の組により,それ

ぞれ非線形または線形な1動作, P動作, D動作を

実現できることになる.

3.1 非線形 PID制御

非線形なPΦ制御を実現する場合には,図1に

示したように式⑤の前件部に甜Ct師型,後件部に

直線型を用いる.

前件部の arctan型は

1
Poi(五i)=-tan-'(11i五i)+0.5

π

1
N。i(五i)=-tan-'(一πi五i)+0.5 (i=1,2,3)

とブU

Zυ

ιブυ

後件部の直線型は

1
丑i(ZU)=^au+0.5

2"1i

1
Nd(どυ)=ー^ZU十0.5

21,1i

π

π

ここで,

五1=五,五2=Z五,五3=Z2五

tan(0.45 π)
"i

いま,このファジイ制御器に確定値入力五゜,

ιゴ五゜, Z'五゜が与えられたとすると,各制御規則

の前件部適合度Wi (i=1,・ー,6)は

1
W.=四".伍゜)=-tan-'(11.五゜)+0.5

⑥

ι1

(i=1,2,3)

(i=1,2,3)

⑦

8
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1
伽.=Ⅳ0.伍゜)=-tヨn-'(ー?1.五゜)+0.5

π

1
W.=四00(ど五゜)=-tヨn-'(?1.ど五゜)+0.5

π

1
W'=N叱(',五゜)=-tan-'(一π。ど五゜)+0.5

π

1
WO=四0.(Z'五゜)=-tan-'(,1.ど゜五゜)+0.5

π

1
WO=NO.(ど'五゜)=一始n-'(ー".ど.五0)+0.5

ここで,式偲)であり,また,後件部の直線型は式

⑦を用いる.

いま,このファジイ制御器に確定値入力五゜,

'ダ五゜,'ゴ'五゜が与えられたとすると,各制御規則

(1の

前述した簡略化間接法における推論手順に従うこ

とにより,各制御規則の推論結果Zui(i=1,・・・,6)
は

15

au,=pa-'(W.)=2111.(1ι,.-0.5)

どυ.=Ⅳ'4-'(加.)=-2111.(1ι,.-0.5)

au.=P陀一'(W.)=2"1.(1ι,.-0.5)

どυ'=Ⅳ陀一'(W')=-2机.(W'-0.5)

ZU'=,卯一'(W')=2"1.(1ι,.-0.5)

どυ.=Ⅳ卯一K加0)=-2"1.(刎。-0.5)

規則全体としての推論結果である出力どU。は,

各制御規則の推論結果Z1υiの前件部適合度伽によ

る荷重平均をとることにより,

π

1
十^tan→(π.ど'五゜)}
π03

1
=^伽1-'(11.五゜)
3 π01
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(17)

1
+^ta11-'(匁.ど五゜)
3 π02

、_、_^1;,

1
十^ta11-'(π.ゴ'五゜)
3 π03

1
Oi-^
2,,1i

',U。

式住5)において, PΦ制御器で言えば第1項は

1動作,第2項はP動作,第3項はD動作に対応し,

それぞれ光,五゜,11.ιゴ五゜,11.ど'五゜のarctanの

線形結合となっていることから,式a5)はPΦ制

御器')に準拠した非線形なPΦ制御を実現してぃ

ることが分かる.また,式住5)は非線形PΦ制御

の場合であるが,非線形P1制御つまり式⑤におい

て1動作とP動作に関する制御規則のみ存在する場

合には,式a5)において分母の3が2となり,両動

作に関する項のみ存在することになる.

なお,村上・前田らは,この非線形PΦ制御を

式⑤に間接法')を適用することにより実現し,自

動車の速度制御')やアーク溶接ロボットの溶接線の
追従制御')において,その有効性を確認してぃる.

しかしながら,問接法による非線形PΦ制御の場

合には,簡略化間接法による非線形PΦ制御の場

合の推論結果の式住5)と比ベて式の形が複雑となる

ので,式a5)のように各動作項に関する線形結合と

して出力どU0を求めることができなかった.

3.2 線形 PID制御

線形なPΦ制御の場合には,非線形PΦ制御の

場合に用いた前件部のarct卸型を,図3に示すよ

うに直線型に置き換えるだけで実現できる.

前件部の直線型は

6

Σ1] wi ιプυi

ここで,前件部と後件部においては,正,負2つ

のメンバーシップ関数がグレード値0.5で交わり,

かつ互いに上下対称となっていることから,

i=1

(i=1,2,3)

10i

(11)

WI+ 1ι12=1,1ι13+ W4=1,1ι15+ W6=1

と1υ1=ι,υ2, aυ3=ZU4,ιダυ5=ZU6

(15)

従って,式(13),(14)の関係を用いて式(1ω,

(11)を式(12)に代入することにより

(16)

1 1
ZUO=ー(^tan-'(,1.五0)
3 π01

1
+^始n-'(光*どΞ゜)

(12)

π0含

(13)

(14) 1
四oi(五i)=^五i+0.5

2ιi

1
Noi(五i)=ー^五i十0.5 (i=1,2,3)

2ιi

6
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(線形PΦ動作)

0.5

Pd

簡略化問接法における推論手順に従うことによっ

て,非線形PΦ制御の場合と同様に,各制御規則

の推論結果Zゴυi (i=1,・・・,6)は式(11)となり,

規則全体としての推論結果である出カゴυ0は式

(12)となる.

従って,この線形PΦ制御の場合も式住3),(14)

が同様に成立するので,その関係を用いて式住1),

住8)を式(12)に代入することにより,出力'ダυ0は

式d9)のように簡単な形で求められる.

リ,最初の2項だけが存在することになる.

なお,水本は,8個のファジイ制御規則に直接法

の線形推論が可能な「代数積寸川算一重心法」田を適

用することにより,線形PΦ制御を実現しているの
')しかしながら,この直接法による線形PΦ制

御の場合には,ファジイ制御規則の構造が複雑(前

件部:3変数,後件部:線形式)となり推論計算に

時間を要するので,速度の点などから実用的でなか

つた.その点,ここで示した方法は,簡略化間接法

を式⑤の6個の簡単な構造のファジイ制御規則に

適用することで,式a9)のように線形なPⅡ)制御

を容易に実現できるので,線形PΦ制御の実用的

な実現法と考えられる.

,111

ι1υ

どυ。=ー(塑主五0+塑旦ど五0+塑・,・Z.五0)
3 ι1 ι9 ι3

=でモLΞ0+!り、9-Z五0+!セ三ど.五0 (19)
3ι1 3ι2 3ι3

式a9)において,第1項,第2項,第3項はそれ

ぞれ1動作, P動作, D動作に相当し,式住9)はそ

れらの線形結合となっていることから,式(19)は線

形なPΦ制御を実現していることが分かる.また,

線形P1制御の場合には式(19)の分母の3が2とな

(18)
4.おわりに

本稿では,まず,ファジイ制御法の簡略化問接法

を6個の簡単な構造のファジイ制御規則に適用する

ことで,よりPΦ制御器に準拠した非線形なPΦ

制御を容易に実現できることを示した.次に,そこ

でファジイ制御規則の前件部メンバーシップ関数を

arct飢型から直線型に変更するだけで,線形な

PΦ制御も同様に実現できることを示した.なお,

本稿では,ファジイ制御器が速度型の場合に,
^、.

、ー、ー

で示した方法によって非線形及び線形なPΦ制御

が実現できることを示したが,位置型の場合も全く

同様に議論できる.
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