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メンバーシップ関数教示実時間ファジイ制御

システムとその倒立振子制御への応用

古川万寿夫　松田孝史　三浦健史

The Fuzzy Control System with Teaching of Membership 

Functions and It's application for inverted pendulum.

Masuo FURUKAWA Takashi MATSUDA and Takesbi MIURA

Thispapershowsafuzzycontrolsystemwithteachingofmembershipfunctions.

Themembershipfunctionsofthisfuzzycontrolsystemcanbetunedbyhumanexperts,

uslnggraphicalman一machineinterfaceofcomputer.

Toverify,werealizedthissystembypersonalcomputerandappliedforthecontrol

ofinvertedpendulum.

1. 諸 富

ファジィ推論はファジィ集合を定義するメンバシップ関数を用いることで,人間の勘や感

情などの唆味とされるデータから結論を推論することができる(1).ファジィ制御は,このフ

ァジィ推論を制御の分野に適用することで,より人間に近いやわらかな制御を実現している.

実例として,E.H.Mamdaniによるセメントキルソの制御(2)や安信らによる地下鉄の自動運

転(3)があり,いずれも従来の制御法では不可能であった人間の勘を頼るものであり,ファジ

イ制御によって好結果を得ている.なぜなら,ファジィ制御は,メンバーシップ関数により

エキスパートのもつ知識を数値化し,これをコンピュータで処理することができるからであ

る.

一方,ファジィ制御の質を左右するメンバーシップ関数を同定する方法はいくつか研究が

進められているが,決定的な方法はなく,ほとんどが試行錯誤によって決定されている.そ

こで,メンバーシップ関数同定の試行を容易にするために,制御を行いながら同時に人間が

メンバーシップ関数を教示することのできるシステムを試作した.また,非線形制御の分野

において代表的な例である倒立振子の制御に本システムを応用し,評価を行った.

2.ファジイ制御

ファジィ制御は,ファジィ推論によって制御量を求める制御法である.熟練者が行 う手動
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制御において,熟練者は過去の豊かな経験によって得た制御規則によって制御を行 う.この

熟練者による制御は,数式によって明確に制御則が決められているのでなく,制御対象を五

感を用いて観察し大まかな挙動を把握して,非線形な制御則ともいえる勘によって最も望ま

しいと思われる制御を行っている.

ファジィ制御は,このような熟練者の持つ制御則を抽出し制御に用いる.人間のもつ制御

規則は言語的に表現されることが多い.すなわち,

｢もし圧力が高ければ,温度を下げよ.｣

とい うような言語表現である.LこのようにIF～THEN.････.の形式により,人間のもつ制御

則を言語化できる.このIF～THEN-･･･形式は,ファジィ推論のファジィ条件命題 と一致

するため,ファジィ推論によってIF～THEN-･･-形式の制御則を処理し,制御量を求める

ことができる.

ファジィ制御では,多重7-ァジィ推論が用いられる.多重ファジィ推論は次のように導か

れる.すなわち,
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Zl-CIから得られる各規則における推論結果 Cl'は
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で与えられる.結論 C'は,全規則のor結合をとり,
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図 1 max-min一重心法によるファジィ推論 図2 簡略化推論法によるファジィ推論
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となる.この結論C'はファジィ集合であり,C'から実際に制御量を求める操作をする必要

がある.この操作を非ファジィ化といい,max-min-重心法がよく利用される｡この方法は

C'の面積重心Z｡を求め,このZ｡を制御量として用いる方法である.max-min一重心法の推

論のようすを図1に示す.

3.簡略化推論法

本研究では,制御の高速化を図るため簡略化推論法(4×5)を採用した.簡略化推論法はmax

-min-重心法の後件部を定数 ZIとしたもので,結論は

zo- hlZL+,hiZ2.I:::::'JLhnzn
hl+h2+･･････+hn

ただし

hI-pA.(Ⅹ｡)< FEBl(y｡)

として得られる.簡略化推論法の結論は,各規則前件部の事実との適合度を荷重とした後件

部の荷重平均を計算していることになる.･図2に簡略化推論法による推論のようすを示す.

本研究においては簡略化推論を採用し,後件部のメソバーシップ関数をシングル トソ (定

敬)とすることで後件部のメソバーシップ関数の形状指定を容易にしている.

4. メンバーシップ関数実時間教示ファジイ制御システム

本システムの構成を図3に示す.制御対象から得られた測定値をA/D変換器によってコ

ンピュータに入力し,マウスによって教示されるメソ,i-シップ関数を用いて簡略化推論に

より制御量を計算する.計算された制御量をD/A変換し制御対象へ出力する.このシステ

ムの特徴は,メンバシップ関数を教示しながら実時間に制御できることである.

本 システムは コンピュータにNECPCl9801RA21(CPUお よびFPUにCyrix社製

入出力データグラフ
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ンバー･'.､プ ファジイ 入力如
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図3 メンバーシップ関数実時間教示ファジィ制御システム
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(a)尉件部 (b)後件部

図4 メンバーシップ関数と教示,i-

CX486DLCおよび83D87をそれぞれ搭載),ソフ トウェア開発にBorland社 TurboC++

Ver.1.0を用いて試作した.また,制御対象との入出力を行 うため,A/DおよびD/A

変換インターフェイスをコンピュータに接続した.試作したシステムは2入力 1出力の制御

が可能で,推論速度は実測値で1.25kFLIPSである.

メンバーシップ関数の形状は前件部を三角型,後件部をシングル トンとした.教示できる

パラメータはメンバーシップ関数の頂点の要素方向の位置である.メソバーシップ関数の教

示は,ディスプレイに表示された教示,(-とマウスによって行 う.教示バーには,図4に示

すよう,各メソバーシップ関数の頂点の位置に対応するNB,NM,NS,ZR,PS,PM,

PBと記されたボックスがあり,このボックスをマウスでクリックしながら水平方向に移動

することで,それぞれのメソバーシップ関数の頂点パラメータを調整できる.

制御対象から得られた測定値および推論によって得られた制御量の時間に対する変化は,

ディスプt/イにグラフとして表示する.このグラフによって,行ったメンバーシップ関数の

図5 倒立振子制御系
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教示が制御対象にどのように影響したかが観測できる.そのため,メンバーシップ関数の教

示は容易である.

5.倒立振子の制御への応用

5-1 倒立振子制御系

本システムを検証するため,倒立振子を制御対象として選んだ.倒立振子は,人間が手の

ひらに棒を立てる状態を機械で模擬したものである.倒立振子は,構造的に不安定であるこ

とから現代制御理論をはじめとした多くの制御理論の有効性検証に用いられている.また,
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図6 教示前の制御結果
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人間が樺を立てるときの知識はファジィルール化が容易であるため,倒立振子はファジィ制

御の検証としても有効である.

図5に倒立振子制御系のブロック図を示す.振子はDCサーボモータによってプーリおよ

びワイヤを通じて水平直線方向に駆動される台車に取 り付けられている.台車の移動できる

距離は130cm,振子の長さは57cmである.台車は四輪車になっていて,タイヤに模型用中

空ゴムタイヤを用いているため台車駆動時に揺れが発生する.振子の角度は,振子の根元に

取 り付けたポテンショメータによって検出される.また,台車の位置は台車を駆動するワイ

ヤでポテンショメータを回転させて検出する.倒立振子の制御量は速度とした.コソビュー
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タによって計算された制御量はモータ駆動回路に入力され台車の速度制御が行われる.

5-2 制御実験および結果

人間が棒を立てるようすを考察して抽出したファジィ制御ルールに従い,メンバーシップ

関数空間を均等割 りにし,メソ,,'-シップ関数の初期値を図 6(a)のように決めた.このメ

ンバーシップ関数を用いて制御実験をした場合の制御平面を図 6(b)に,台車の位置 と振子

の角度の変化結果を図 6(C)に示す.制御開始後すぐに振子は倒れてしまったことがわかる.

この初期メソ/,'-シップ関数にマウスを用いてパラメータを図 7(a)のように教示 した場

合の制御平面を図7(b)に,台革の位置と振子の角度の変化結果を図 7(C)に示す.台車の位

置は徐々に発散し,振子の傾き角は0度に収束していないが,約26秒間直立状態を維持して

いることがわかる.

このように,教示によってメンバーシップ関数を調整することで,メンバーシップ関数の

同定が進められることがわかる.

6. 結 論

メソ,,'-シップ関数の同定を容易にする目的で,メンバーシップ関数教示実時間ファジィ

制御システムを試作した.本システムを倒立振子の制御に応用し,メソ','-シップ関数を教

示しながら実時間制御を行った.その結果,倒立振子を立たせることに成功した.このこと

より,本システムのメンバ-シップ関数の教示方法は,実時間で制御しながらメンバーシッ

プ関数の同定が可能であり,非常に有効なものであるといえる.
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