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研究成果の概要（和文）：高木・菅野ファジィシステムに対するサンプル値制御系の設計を行い、

得られた制御則を実システムに応用した。サンプル値制御系の設計においては、状態フィード

バック則の設計とオブザーバ・フィルタの設計を行い、さらに、出力フィードバック則を用い

たサンプル値制御系の設計を行った。その後、得られた制御則による数値シミュレーションを

行い、実システムに適用してその有効性を検証した。最終的に得られた結果は満足のいく結果

であった。 

 
研究成果の概要（英文）：Sampled-data control design for Takagi-Sugeno fuzzy systems has 
been made. First of all, design methods of state feedback controller, observer, and filter 
have been proposed. Then, a design method of output feedback controller has been given. 
Furthermore, numerical simulation of a fuzzy system by proposed sampled-data controllers 
has been carried out. Finally, such sampled-data controllers have been applied to a 
physical system, and the effectiveness of the controllers has been confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 

(１) オブザーバ・フィルタの設計 

オブザーバやフィルタの設計法は、限定され
たシステムに対してのみ提案されていた。こ
れは、実システムに適用することを考えると
不十分であり、オブザーバやフィルタの一般
的な設計方法が求められていた。 

  

(２)出力フィードバック則による制御系設計 

状態フィードバック則による制御系設計は
多くの結果が与えられていたが、出力フィー
ドバック則による制御系の設計は限定され
たシステムに対してのみ提案されており、オ
ブザーバやフィルタの設計方法と同様、不十
分であった。しかし、これは一般的ではない
ため、実システムに適用することを考えると
不十分であり、出力フィードバック則による
制御系の一般的な設計方法が求められてい
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た。 

(３)サンプル値制御系の設計 

サンプル値入力による制御則の一般的な設
計法が求められていた。ディジタル機器を用
いた実システムへの適用を考慮すると、連続
時間システムに対する制御系設計の理論を
直接、実装できない。それまでにもサンプル
値制御系の研究がなされていたが、理論が複
雑すぎて、実システムへの制御則の実装は容
易ではなかった。 

 

２．研究の目的 

高木・菅野ファジィモデルに対する制御系設
計理論の発展と、その理論を実システムに適
用して制御することを研究目的とする。理論
的な発展においては、オブザーバとフィルタ
設計、出力フィードバック則による制御系設
計、サンプル値入力による制御系設計の３点
を主な研究目的とした。実際、実システムに
おいて観測可能であるのは出力値のみであ
り、システムの観測出力のみを用いた出力フ
ィードバック則による制御系の構成が必要
となる。また、その際には、観測可能な出力
値からシステムの状態変数を推定するオブ
ザーバとフィルタも必要となる。さらに、実
システムに制御則を実装する場合、ディジタ
ル機器を使用して入力を構築するため、それ
に対応したサンプル値制御系の設計法が必
要とされる。本研究では、これらの問題を解
決し、理論的な設計法を実システムに効果的
に適用することを目的とする。なお、それぞ
れの研究課題において、対象システムとなる
ファジィシステムのシステムパラメータに
未知の変数を含む場合も合わせて考慮し、ロ
バストな制御系の設計方法も検討する。最後
に、実用的な研究目的として、得られた理論
を、倒立振子、ヘリコプタモデルの実システ
ムに適用し、有効性を確認する。 

 

３．研究の方法 

(１)オブザーバ・フィルタ設計 

一般性を保つため、対象システムであるファ
ジィシステムの前件部変数は未知変数、もし
くは測定不可能なシステムの状態変数であ
るとする。本研究では、前件部変数に依存す
る重み関数をシステムの不確かさと捉える。
重み関数の性質より、どんな前件部変数に対
しても重み関数は０から１の間の値を取る。
このことにより、前件部変数が未知であるフ
ァジィシステムは、システムパラメータに未
知の値を取る構造的不確かさを含むファジ
ィシステムとして扱うことができる。これに
より、オブザーバやフィルタの設計条件も保
守性が軽減され、より広いクラスのシステム
に対してオブザーバとフィルタが設計でき
る条件となる。ここで設計したオブザーバと
フィルタの種類は、推定誤差が安定となるオ

ブザーバと外乱抑制フィルタである。また、
ノミナルなファジィシステムに対するオブ
ザーバやフィルタのみならず、同様の方法を
用いて、システムパラメータに同定誤差を持
つファジィシステムに対するロバストオブ
ザーバとフィルタの設計も行う。 

 

(２)出力フィードバック則による制御系設計 

この場合もファジィシステムの前件部変数
は未知変数、もしくは測定不可能なシステム
の状態であるとする。出力フィードバック則
を施した閉ループシステムの安定性を考察
することで、安定化出力フィードバック則の
構成法を与えることができる。ここでも、出
力フィードバック則の設計条件の保守性が
軽減されるような手法を用い、汎用性の高い
制御系の設計方法を確立する。設計する制御
則の種類も、安定化出力フィードバック則の
みならず、コスト保証制御則、外乱抑制制御
則などの設計を予定している。また、ノミナ
ルなファジィシステムに対する制御則のみ
ならず、同様の方法を用いて、システムパラ
メータに同定誤差を仮定したファジィシス
テムに対するロバスト制御則の設計も行う。 

 

(３)サンプル値制御系の設計 

０次ホールドによるサンプル値入力を入力
遅れと捉え、むだ時間システムの結果を利用
したサンプル値システムの制御系設計法を
与える。これは、これまでのサンプル値制御
系設計法に比べて、非常に容易に設計が行え
る。さらに、むだ時間システムに対する最近
の研究結果を利用すると、さらなる設計条件
の緩和が可能となり、より広いクラスのシス
テムに対しても設計が行える。なお、不確か
さを含むシステムに対し、ロバスト性を考慮
したロバストサンプル値制御則の設計する
際もむだ時間システムを利用した方法を用
いる。 

 

(４)実システムへの応用 

与えられた結果の有効性を確かめるために、
まず数値シミュレーションと実システムへ
の応用を行う。理論的に得られた制御則の数
値シミュレーションを行い、過渡応答も加味
した制御系の設計を行う。実システムを考慮
して、擬似的な外乱や変動を加えて、制御則
の性能を検証する。実システムの応用として、
既存の倒立振子モデルやヘリコプタの姿勢
制御への応用を行う。倒立振子は、簡素な実
験装置であるが、制御則の制御性能を確認す
るのに非常に適している。また、ヘリコプタ
の姿勢制御実験においても、機体に対する気
流や突風が与える影響を考慮する必要があ
る。また、乗客の人数や乗客の搭乗する位置
により機体自体の動特性が変動する。したが
って、上述の理論に従ってロバスト制御系を



 

 

設計し、理論の有効性を確認すると共に、ヘ
リコプタの姿勢制御を実現する。 
４．研究成果 
(１) オブザーバ・フィルタ設計 

一般に、ファジィシステムの前件部変数が未
知変数、もしくは測定不可能なシステムの状
態変数である場合、従来の並列分散補償の概
念を用いると、ファジィオブザーバやフィル
タの重み関数は未知となりオブザーバ・フィ
ルタの設計が不能となる。したがって、オブ
ザーバやフィルタの前件部変数に依存する
重み関数を不確かさと捉えることで、オブザ
ーバおよびフィルタの設計が可能となった。
また、対象システムとそのオブザーバ・フィ
ルタからなる誤差システムを、従来の方法よ
りも的確に表現することで、保守性の低いオ
ブザーバとフィルタ設計条件が得られた。ま
た、これにより広いクラスのシステムに対す
るオブザーバとフィルタの設計が可能とな
った。 

 

(２)出力フィードバック則による制御系設計 

一般に、ファジィシステムの前件部変数が未
知変数、もしくは測定不可能なシステムの状
態変数である場合、分離原理が成り立たない。 
これは、一般的な非線形システムに対して分
離定理が成り立たないことを表している。分
離原理とは、状態フィードバック則とオブザ
ーバ・フィルタをそれぞれ設計し、それらを
統合することで出力フィードバック則を設
計できる原理である。これが、出力フィード
バック則の設計を妨げていた理由である。し
かし、本研究の方法を用いることで、一般的
なファジィシステムに対しても出力フィー
ドバック則を設計できることが示された。ま
た、その設計条件は数値的に解きやすい線形
行列不等式で表された。このアプローチは非
常に画期的な研究結果と言える。それは、対
象とするファジィシステムが広いクラスの
非線形システムを扱え、そのファジィシステ
ムに対する出力フィードバック則の設計は、
一般的な非線形システムに対する設計法と
言える。したがって、この研究結果は有意義
である。さらに、不確かさを含むファジィシ
ステムに対するロバスト制御系の設計法も
提案した。これにより、実システムに対応し
た制御系も設計することができた。 

 

(３)サンプル値制御系設計 

０次ホールドされたサンプル値入力による
制御系の設計方法を提案した。従来、解法が
困難であったハイブリッドな行列方程式・行
列不等式に基づく設計方法が与えられてい
たが、本研究により解法が容易な線形表列不
等式により設計方法が与えられた。また、従
来は一定のサンプリング時間によるサンプ
ル値制御系の設計のみが与えられていたが、

本研究の結果により可変なサンプリング時
間によるサンプル値制御系の設計も可能と
した。さらに、設計条件も緩和することがで
きた。サンプル値制御則においても、システ
ムに混入する外乱や変動を考慮したロバス
ト制御系の設計も行った。 

 

(４)実システムへの応用 

実システムへの制御則の実装を考える前に、
数値的なシミュレーションを行った。シミュ
レーションにより、過渡応答、定常特性など
の制御性能を考慮した制御則を設計した。ま
た、ノミナルな制御則の設計のみならず、ロ
バスト性を考慮した制御則による数値シミ
ュレーションも行った。つぎに、これらの制
御則を倒立振子モデルやヘリコプタの姿勢
制御などの実システムの制御に適用した。本
研究で得られた制御則による制御性能は高
く、非常に有益な研究結果を得られた。 
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