
文

計測制御システムの実用技術に関する研究
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ファジイ制御の特徴は制御性能における過渡特性の改善やロバスト性に優れた制御が

容易に実現できる点にある。一方, PID制御は安定性が理論的に保証され,特に定常

特性において高精度の制御が可能である。本論文では,ファジイ制御とPID制御にお

ける各々の長所の融合化を図る目的で,両者のハイブリッド化を行った「ハイブリッド

型制御法」というものを提案する。これはファジイ制御とPID制御を並列結合したも

のであり,過渡特性領域でファジイ制御,定常特性領域でPID制御を切り換えて用い

る方法である。しかも,両者の切り換えをあいまいに実行することにより,切り換え時

の制御の滑らかさを保障している。また,ファジイ制御法として高速推論が可能な「簡

略化間接法」を用いた。
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ファジイ制御はE.H.M卸dan功ゞはじめてスチーム

エンジンの制御に適用しn),実用化ヘの端緒とな

つたが, E.H.M即da11iのファジイ制御法は「直接法」

(幻と呼ばれ,現在最も多く用いられている方法で

ある。しかし,「直接法」は,ファジイ推論過程に

おいて多くの計算を必要とするため推論に時間を要

し,また一般に規則数が増加することが指摘されて

いる。そこで,この解決を目的として高速推論が可

能な塚本が提案した「間接法」(幻及びそれをファ

ジイ制御向きに簡略化した「簡略化間接法」②と

いったファジイ制御法が提案されている。

これらファジイ制御の特徴は一般に制御性能にお

ける過渡特性の改善やロバスト性に優れた制御が容

易に実現できる点にあると言われる。しかし,ファ

ジイ制御は本質的に非線形制御であり,非線形制御

の一般的設計法が確立されていない現在,ファジイ

制御の統一的設計法の確立は困難を極めている(')。

また,ファジイ制御系の安定性や精度が必ずしも保

、ニノ ド雪旦

昭文,白仁田和彦

証されてぃないという問題も有する(励~綿)。

一方,線形制御の最も代表的なPID制御は安定

性が理論的に保証され,特に制御性能の定常特性に

おいて高精度の制御が可能であると言われるゆ)。

しかし, PID制御は制御対象の過渡特性時などに

おける非線形特性の影響を十分には考慮できないと

いう問題があった。

そこで,本論文では,このようなファジイ制御と

PID制御におけるそれぞれの問題点を解決し,両

者の長所の融合化と相互補完を図る目的で,両者の

ハイブリッド化を行った「ハイブリッド型制御法」

というものを提案する。

ここでの提案はファジイ制御とPID制御を並列

結合したものであり,過渡特性領域でファジイ制御,

定常特性領域でPID制御を切り換えて用いる方法

である。しかも,両者の切り換えをあいまいに実行

(ファジイ・スイッチング)することにより,切り

換え時の制御の滑らかさを保障している。また,制

御の高速化を目的とし,ファジイ制御法として一般

的な「直接法」ではなく高速推論が可能な「簡略化
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間接法」を用いた。

従って,まず,ファジイ制御法として適用した

「簡略化間接法」について説明し,ここで提案する

ハイブリッド型制御系の構成について述ベる。次に,

本ハイブリッド型制御法における推論計算手順につ

いて述ベ,本制御法においては規則数を大幅に縮減

でき,かつ最終的な推論結果を関数形として求める

ことができるので,高速制御が可能となることを示

す。最後に,本ハイブリッド型制御法の有効性を,

ムダ時間のある一次遅れ系と二次遅れ系を対象とし

たシミニレーション結果から, P ID制御と比較し

て示す。

なお,この方法として現在までに松永らがファジ

イ制御とPD制御とを並列結合した方法を提案して

いるがUω~Uの,これは両者の切り換えを二者択

一的に実行(クリスプ・スイッチング)する方法な

ので,切り換え時の制御の滑らかさに難があった。

また,1制御が存在しない構成なので定常偏差が残

るといった問題点を有していた。しかも,ファジイ

制御法として「直接法」を用いているので制御の実

行速度に限界があった。

μ
1.ロ

-11

(且)

0.95

0

Arctan type

(Antecedent

図1

0.5

Pal

0-ml

( b) Line type

(consequent P且rt)Part)

単調型メンバーシップ関数

叉1
E

NCI

μ
1.0

aU

0.5

PCI

た, P., N.はそれぞれPositive, Ne区且tiveを意味

するファジイ変数である。

いま,次式に示すような簡単な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。

規貝Ⅲ:iナΞ is Pω加肌ゴυ is P心

規則2:iナ E is N心加肌ゴU is N.(1)

ファジイ制御器に非ファジイな確定値入力Ξ゜が

あった場合,各規則の前件部適合度を即,齡とす

ると,

の=Pω(Ξ゜)

(2)如.=N田(Ξ゜)

次に,図2に示すように後件部メンバーシップ関

数Pd, Nd についてZU.,どU0 を求める。

Pd, Ndは1対1の関数だから, Z薪, ZU.は

逆関数を用いて

au.=P。,、'(10,)

ヨU.=N。.→(肋.)

m1
',U

2.簡略化間接法

「簡略化間接法」は塚本が提案した「問接法」

をファジイ制御向きに簡略化した方法である伐)。

この「簡略化間接法」では図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,(a)はarctan

型,(b)は直線型である。通常,制御規則の前件部

では町Ctan型,後件部では直線型が用いられる。同

図でEは偏差,ど仇よ操作量の一階差分を表す。ま

( 3 )

W1

W2

PC.

図2

aul

NC.

aU2

「簡略化間接法」の場合のファジイ

推論過程(後件部)
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と求められ,これらを規則1と規則2の推論結果とす

る。

全体の推論結果Zひ0は, a仏とどU.の適合度

川と齡による荷重平均(重み付き加算平均)と

して次式のように求められる。

P I D C o n t r 0 1 1 e r

'ゴ U。

Z,UFuzzy

図3 ハイブリッド型制御系の構成

3.ハイプリッド型制御系の構成

即IZ乙11十肋2Z乙12

提案するハイブリッド型制御系の構成を図3に示

すが,松永ら n゜)~a幻がファジイ制御法として

「直接法」を適用したのに対し,ここではファジイ

制御器の高速化を目的として高速推論が可能な「簡

略化間接法」を採用した。また,松永らがファジイ

制御とPID制御の切り換えを偏差と偏差の一階差

分のある範囲でのクリスプ・スィッチング(crisp

S智itching)としたのに対し,ここでは切り換え時

の制御の滑らかさを狙ってファジイ・スイッチング

(FUZZ予SW辻Ching)を行った。

同図におけるΞ,ゴΞ,ど'Eはそれぞれ偏差,

偏差の一階差分,偏差の二階差分のことである。ま

た,ファジイ制御器からの出力は操作量Uの一階差

分どUであり,制御器は速度型としている。ここで,

記号F ・ Sはファジイ・スイッチングの実行を意味

する。

このファジイ・スイッチングを実行するための

「ファジイ・スイッチング用制御規則上を次式に示

す。この制御規則により目標値近傍の定常特性領域

でPID制御,立ち上がり時などの過渡特性領域で

+

F. S

力UPID

101 + 102

+
ムUHyb,1d

U

F.S Fu z z y-sw l t c h { n g

ControHθd

Systθ加

ファジイ制御のあいまい切り換えが実行される。

Ir五 is z01 4,1d a五 is z02 訊επιゴてノis Z乙rplD

(5)五be 'ゴひ太ιダυFψ',

ここで,どU川はP ID制御器からの, ZUル切

はファジイ制御器からの出力である操作量の一階差

分を表す。また,ファジイ変数Z O '(i=1,2)は

「ファジイ・スイッチング用メンバーシップ関数」

を意味する。このメンバーシップ関数を図4に示す

が,偏差Eと偏差の一階差分Z召上におけるその形

状によってファジイ・スイッチングの実行領域を設

定できる。

Y

(4)

図4

μ

1.0

ファジイ・スイッチング用メンバーシップ

関数ZO '(i=1,2)

-al

4.ハイプリッド型制御法における推論計算手順

Z01

いま,図3に示したハイブリッド型制御器に非フ

アジイな確定値入力Ξ゜,どE゜,ど'Ξ゜が加えられ

たとすると,「簡略化間接法」を適用したハイブリ

ツド型制御法における推論計算は,以下に述ベるよ

うな手順で実行される。

(1) P I D制御によるどUpmの算出

auND=ゴU1十どUP十ゴUD

0 a1 厶E

E
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ただし,

P動作,

'ダυ1=k1Ξ゜

ZU,=KP'ダΞ゜

(フ)'グυD=KDど2Ξ゜

ここで, P ID定数のκ厶κ,,κ0の値は,連続

値制御のりアクション・カーブ法を離散値制御に拡

張した拡張りアクション・カーブ法に基づいて決定
(13) a4)

される 0

(2)ファジイ制御によるどUF"之y の算出

「簡略化間接法」によるファジイ制御の場合には,

ファジイ制御器は互いに相反する次式に示すような

僅か6つの言語的制御規則n副から構成できる。こ

こで, P., N.はそれぞれPositive, Negativeを意

味するファジイ変数である。

'グUI, aU凡訂U0 はどU,mの 1動作,

D動作成分であり,

規則1:1f Ξ is p. th肌ゴU is P心

規則2:1f Ξ is N心加即ゴU is N'

規則3:1f ZΞ is P虚 then zu is p.

規則4:けゴE is N配 then ゴυ is N.

規貝怖:1f ゴ'Ξ is p。. th肌 Zu is p。.

規則6:1f z'Ξ is N心加師どυ is N.

(8)

従って,この場合ファジイ制御器は速度型である

ので, P ID制御と比較すると規則1と規則2は1動

作,規則3と規則4はP動作,規貝妬と規則6はD動作

に対応しており,結局,ファジイ推論法を用いるこ

とで「非線形なP ID制御器」を実現できることに

なる。なお,このように「簡略化間接法」を用いて

PID制御則を構成する場合には,一般に「直接法」

の場合n田~a田と比ベて規則数を大幅に縮減でき

る。

また,前件部メンバーシップ関数として図1(a)

に示したarct飢型,後件部メンバーシップ関数とし

て同図(b)の直線型を用いる。

arct釦型は

1
N。,(Ξ,)=-tan、'(-n'Ξ')+0.5

π

(i=1,2,3)

直線型は

a4)

1
P。,(幻 U)=^ZU十0.5

2訳ι

1
N',(a u)=ー^ゴυ十0.5

2縦1

ただし,

Ξ1=Ξ,Ξ2=どΞ,

tan(0.45 π)

11

従って,各規則の前件部適合度肋'(i=1,・・・,6)

n{

は

佃)

川= Pω(Ξ゜),即.=N。.(Ξ゜)

即.= P。^(ZΞ゜),功。=N。^(ゴΞ゜)

即.=P。.(ゴ'Ξ゜),如。=N。.(Z'Ξ゜)(12)

前述した「簡略化問接法」における推論手順に従

うことによってaUルWは

Zυ声ψ,=ゴU,+ZU,+Zυル

ただし,ゴU列,ι1ひ肌ゴU肋はZUF出0の 1動

作, P動作, D動作成分であり,

(i=1,2,3)

Ξ3=.2Ξ

(i=1,2,3)

1
P。'(Ξ,)=一加n、'(n'Ξ,)+0.5

(1の

(1D

π

1
ゴ UN =ー{M. P 。.、'(即.)+10.N。.、'(10.)}

3

1
=^tan-'(ルΞ゜)

3π01

ZU,=ー{肋.P配、'(10.)十即'N配、イM')}
^^

3

1
=^tan-'(礎ZΞ゜)

3π02

1
a u,。=ー{肋' P 。.、'(即,)十即。N。.、'(肋。)}

3

1
=^tanーイn.Z'E゜)

3π 03

(13)
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1
(15)(i=1,2,3)二こで,

0'= 2,'

なお,(14)式は「非線形P ID動作」の場合であ

るが,「非線形P 1動作」の場合((8)式において

1動作とP動作に関する規則のみ存在する場合)に

よa4)式における分母の3は2となる。

このように「簡略化問接法」の場合には(13),(14)

弌に示すように操作量の一階差分ZUん如は各動作

女分毎に算出できる。一方塚本の「問接法」の場合,

柴作量の一階差分は各動作成分毎に算出できない

本ハイブリッド型制御法の有効性を,制御対象と

してムダ時間のある一次遅れ系と二次遅れ系を設定

15 )

また,ファジイ推論の結果は(13),(14)式に示す

上うな関数形として求まるので(特にソフトウェア

で実現した場合)高速推論を行うことができる。こ

ノ「簡略化問接法」の場合には「直接法」の場合と

土較して約60倍の高速度でファジイ推論を実行で

きる(NEC社製のパーソナルコンピニータPC-9821AP

吏用の場合)。

(3)ハイブリッド型制御による出力au"y割・id

の算出

(5)式に示した「ファジイ・スイッチング用制御

曵卸1」の確定値入力Ξ゜, ZE゜に対する適合度を

hh h.とすると,

ル= Z O,(Ξ゜)

(16)ル= ZO.(ゴΞ゜)

ここで, P ID制御の方が適用される適合度をω加

どすると,

0

45

ど UH,b,{d

ω,1Daυ円D十ω,ψ,どUF"."

(19)

(18)式よりωPm+ωん卯= 1であるので,上式は

Z 乙IH,6,1d

=ωNDどUND十ω,ψ,どUP"*"

(2の

従って,(6),(フ)式と(13),(14)式を用いることに

より,上式は

(21)ZUH,,d=どU脚十ZU"十ゴUHD

ただし,どU削,どU肌 ZU肋はどU悦hdの 1動

作, P動作, D動作成分であり,

Zυ脚=ωN。'ダυ.+ωFW,ZブυN

ωPID十ωFU宝=ア

(17)ωPID=h】 xh2

従って,ファジイ制御の方が適用される適合度

ωF"Zずは

(18)ω夕U工之了= 1一ωPID

ハイブリッド型制御器としての出力どU加hdは,

P ID制御とファジイ制御の協調をとるために,操

作量の一階差分どU川とZUん四の適合度ω川と

ωん切での荷重平均として次式のように求められる。

3π01

ιダυHP=ω"DどU,十ω,峠ザどU,,

=ω,,Dk'.Ξ゜+

3π02 2

'ダUHD=ωNDιブυD+ω,W,ゴU,D

=ωPIDIくP.Ξ゜
ω

ω FU宮宮了

3"0.'

(22)

従って,(2D,(22)式に示すように「簡略化問接

法」を適用した本ハイブリッド型制御法においては,

操作量の一階差分どU悦則は各動作毎にPID制

御とファジイ制御成分とに分解して算出できる。ま

た,操作量の一階差分ZU悦加は最終的に(2D,

(22)式のような関数形として求めることができるの

で,本ハイブリッド型制御法では高速制御が可能と

なる。

加n→(ルΞ゜)

=ωPIDKDa2Ξ゜
ω FU宮宮丁一1 2 0

+
,U皇全了一1 0

+

5. シミュレーション例



したシミュレーション結果から, P ID制御と比較

して示そう。

ここでは,ムダ時間のある一次遅れ系として次式

に示すような伝達関数を用いた。

1 + 20 S

また,ムダ時間のある二次遅れ系として前田・村上

らと同様に次式のような伝達関数a励(玲)を用いた。

35.784-5'

G(S)
4

-10含

(1.73S+1)(16.85S+1)

(24)

本ハイブリッド型制御法における制御パラメータ

の調整は,概略以下に示すような3つの調整手順に

よって実行される。

① P ID制御器のP ID定数のK,, KP, KD

の値を離散値制御の場合の拡張りアクション・

G(S)

カーブ法の式に基づいて設定するa田a')。

②制御応答の過渡特性の改善を目的として,フ

アジイ制御器の制御パラメータの設定を行う。

ここで,本ファジイ制御器は前述したように

「非線形なPID制御器」を実現し,一般的な

「線形PID制御器」の拡張となっていること

から,「線形P ID制御器」のパラメータ調整

即Ⅱこ関する知識a田 U')を,本ファジイ制御器

の調整指針としても活用するn酌。なお,この

場合本ファジイ制御器のパラメータの動/L,

m./1.,山/1.は各々 P I D定数のK厶 K,,

K。に相当することになる。

③良好な制御応答を得るようなファジイ・スイ

ツチングの実行を目的として,「ファジイ・ス

イッチング用メンバーシップ関数」の形状パう

メータの設定を行う。ここで,形状パラメータ

の山の値は目標値Rとし,形状パラメータ硯の

(23)

60

20

'

^ Hybrid contr01

・・・・・・ pl contr01

Response

'

、.、、、、

1

'

'

''
J ゛

'

8

46

0

Manipulated varj日ble

60

120

100

⑧

200

Tlme[SI
PI Action

20

゛、
'

.

.

'

'

,

゛

'

.

'

^ Hybrjd contr01

・・・・・、 PID contr01

Response

''

80

、

'、、

6

4

300

0

60

.

Manipulated variable

0

100 200

Time{S]
(b) PID Action

ムダ時間のある一次遅れ系の場合の

両制御性能の比較

図5

40

120

20

Response

'

.

'

'

^ Hybrid contr01

Pl contr01

'

,

'
'

2

'

'

'

^^^

0

'

'

'

'

'

M日nlpulated var治ble

40

80

8

^^^

60

100

Timels]
PI Action

6

0

40

4

'

'

'
゛

.

'

゛

.

,

,、

20

Resp0ηSe

2

゛

゛

゛゙

'

^ Hybrid contr01

"・・・ PID contr01

.

.

0

150
0

0

'

ManゆUlated variable

50 150100

Timelsl
(b) PID Action

ムダ時間のある二次遅れ系の場合の
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図5のハイブリッド型制御法における

ファジイ・スイッチングの動作状況
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図8 図6のハイブリッド型制御法における

ファジイ・スイッチングの動作状況
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式の「ファジイ・スイッチング用制御規則」で指定

したように,過渡領域で主にファジイ制御が働き,

制御応答が目標値に近づき収束するに従って,ファ

ジイ制御からPID制御に滑らかに制御が移行して

いく様子が理解できる。特に,図7のように制御応

答にオーバーシュートがある場合には,ファジイ制

御がそこでPID制御に対して補償的な役割を果た

している。

なお,本シミニレーションを実行するにあたり,

著者らが開発した多種多様なファジイ制御法が容易
(19)

に実現できる「ファジイ制御用シミュレータ」

佗0)を活用した。

6. むすび

本論文では,ファジイ制御法として「簡略化問接

法」を適用したハイブリッド型制御法の提案を行い,

ムダ時間のある一次遅れ系と二次遅れ系を対象とし

たシミュレーションの検討結果から,本ハイブリッ

ド型制御法の制御性能の改善における有効性をPI

D制御と比較して示した。本ハイブリッド型制御法

の主な特徴をまとめると次のようである。

(D 「簡略化間接法」は「直接法」と比ベ高速

推論が可能で且つ規則数も縮減で.きるので,「簡略

化間接法」を適用した本ハイブリッド型制御法も高

速制御が実現できる。

(2)本ハイブリッド型制御法においては,ファ

ジイ・スイッチングの採用によりファジイ制御とP

ID制御の切り換えを滑らかに行うことができる。

おわりに,本研究を進めるにあたり有益なご助言

を頂いた九州工業大学の村上周太教授,前田幹夫助

手らに深く謝意を表します。また,本研究は「佐賀

県先端重要技術研究開発事業」の助成を得て実施し

たことを記し,ここに関係各位に厚くお礼申し上げ

ます。
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