
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】いくつかの入力パラメータのメンバーシッ
プ関数を用いて、所定のファジイルールを適用して推論
を行い、ファジイ推論値を出力するファジイ・コントロ
ーラにおいて、
ファジイ推論部の入力側及び／又は出力側に複数の言語
修飾メンバーシップ関数の一つを用いて信号変換する信
号変換部を設けるとともに、前記言語修飾メンバーシッ
プ関数の１つを選択する手段を備え、入力パラメータを
前記信号変換部で選択された言語修飾メンバーシップ関
数を用いて変換して前記ファジイ推論部に入力し、及び
／又はファジイ推論部からの出力値を前記信号変換部で
選択された言語修飾メンバーシップ関数を用いて変換
し、出力するようにしたことを特徴とするファジイ・コ
ントローラ。

【請求項２】ファジイ推論を行う前件部と後件部と確定
部を有するファジイ・コントローラにおいて、
入力信号のなかから絶対値が最大の信号を選び、その絶
対値に応じた乗・除数を出力する倍率制御手段と、
コントローラ本体へ入力される信号値に、倍率制御手段
から得られた乗数を乗算する入力側乗算器と、
コントローラ本体から出力される信号値を、倍率制御手
段から得られた除数で除算する出力側除算器を備えたこ
とを特徴とするファジイ・コントローラ。
【請求項３】１又は複数の入力信号に所定のルールとメ
ンバーシップ関数とを適用してファジイ推論演算を行
い、この推論結果に基づいて確定値を出力するファジイ
演算手段を備えたファジイ・コントローラにおいて、
制御対象から得られる入力信号を前記ファジイ演算手段
に適したレンジの信号に変換する入力レンジ変換回路、
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前記ファジイ演算手段から得られる確定出力を制御対象
によって要求されるレンジの信号に変換する出力レンジ
変換回路、および、
入、出力信号の状態に応じて前記入、出力レンジ変換回
路によるレンジ変換を制御する手段、
を備えたことを特徴とするファジイ・コントローラ。
【請求項４】ファジイルールで用いられるファジイ変数
ごとに、当該ファジイ変数をファジイ推論手段の入出力
に適合するための変換に用いる変換パラメータを記憶す
る記憶手段と、
ファジイ推論手段への入力変数を前記記憶手段に記憶さ
れた変換パラメータで変換する第１の変換手段と、
前記第１の変換手段による変換を受けた入力変数を用い
てファジイ推論を実行するファジイ推論手段と、
前記ファジイ推論手段が推論結果として出力する出力変
数を前記記憶手段に記憶された変換パラメータで変換す
る第２の変換手段を具備することを特徴とするファジイ
推論装置。
【請求項５】ファジイルールと、センサやアクチュエー
タ毎の正規化パラメータがこのファジイルールの変数に
対応して予め格納される記憶手段と、
センサの出力信号を前記ファジイの当該正規化パラメー
タにより正規化する第１の正規化手段と、
前記第１の正規化手段により正規化された信号と、前記
記憶手段の当該ファジイルールによりファジイ推論する
手段と、
前記ファジイ推論された値を前記記憶手段の当該正規化
パラメータにより正規化し、アクチュエータに出力する
第２の正規化手段とを有することを特徴とするファジイ
・ルール管理装置。
【請求項６】いくつかの入力パラメータのメンバーシッ
プ関数を用いて、所定のファジイルールを適用して推論
を行い、ファジイ推論値を出力するファジイ・コントロ
ール方法において、
ファジイ推論前に、複数の言語修飾メンバーシップ関数
の中から選択した１つのメンバーシップ関数を用いて入
力パラメータを変換するか、及び／又はファジイ推論後
に、複数の言語修飾メンバーシップ関数の中から選択し
た１つのメンバーシップ関数を用いてファジイ推論値を
変換し、出力することを特徴とするファジイ・コントロ
ール方法。
【請求項７】前件部と後件部と確定部を有するコントロ
ーラ本体によってファジイ推論を行うファジイ・コント
ロール方法において、
入力信号の中から絶対値が最大の信号を選び、その絶対
値に応じた乗数を、コントローラ本体に入力される信号
値に乗算し、前記絶対値に応じた除数で、コントローラ
本体から出力される信号値を除算することを特徴とする
ファジイ・コントロール方法。
【請求項８】１又は複数の入力信号に所定のルールとメ

ンバーシップ関数とを適用してファジイ推論演算を行
い、この推論結果に基づいて確定値を出力するファジイ
・コントロール方法において、
制御対象から得られる入力信号を、前記推論結果に基づ
いて確定値を出力するのに適したレンジの信号に変換
し、得られた確定出力を制御対象によって要求されるレ
ンジの信号に変換し、入、出力信号の状態に応じて前記
入、出力レンジ変換を制御することを特徴とするファジ
イ・コントロール方法。
【請求項９】ファジイルールで用いられるファジイ変数
ごとに、当該ファジイ変数をファジイ推論の入出力に適
合するための変換に用いる変換パラメータを記憶し、フ
ァジイ推論への入力変数を前記記憶された変換パラメー
タで変換し、この変換した入力変数を用いてファジイ推
論を実行し、ファジイ推論結果として出力する出力変数
を前記記憶された変換パラメータで変換することを特徴
とするファジイ推論方法。
【請求項１０】ファジイルールと、センサやアクチュエ
ータ毎の正規化パラメータをファジイルールの変数に対
応して予め格納し、センサの出力信号を前記ファジイの
当該正規化パラメータにより正規化し、この正規化した
信号と前記格納した当該ファジイルールとによりファジ
イ推論を行い、ファジイ推論した値を前記格納した当該
正規化パラメータにより正規化し、アクチュエータに出
力することを特徴とするファジイ・ルール管理方法。
【発明の詳細な説明】
（イ）産業上の利用分野
  この発明は、ファジイ制御に使用されるファジイ・コ
ントローラ、ファジイ推論装置、ファジイ・ルール管理
装置、ファジイ・コントロール方法、ファジイ推論方法
及びファジイ・ルール管理方法に関する。
（ロ）従来の技術
  従来、制御対象から得られる１又は複数の制御量を表
す信号を入力し、所定のメンバーシップ関数を用い所定
のルールにしたがってファジイ推論を実行し、その確定
値を制御対象に対する操作量として出力するファジイ・
コントローラは、ファジイ・コントローラの入出力信号
の入出力レンジは固定である。例えば、第２図に示すよ
うに、目標値ｒと制御対象出力yn の偏差en と、１サンプ
リング時間単位の偏差変化量でΔen 〔＝（en －en-1 ）/
t〕をファジイ・コントローラ１に入力し、これらen 及
びΔen を入力パラメータとして、そのメンバーシップ関
数を用いてファジイ・コントローラ１で所定のルールに
したがって推論を行い、操作の変化量un を出力し、制御
対象２に制御対象入力ucn を与えるものであった。そし
て、従来は、観測値がそのまま入力値とされ、あるいは
ファジイ・コントローラ推論部の推論結果がそのまま出
力値として使用されていた。
  また、一般に、ファジイ・コンピュータやファジイ・
コントローラに用いられるファジイルールは、例えば
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If x1 ＝Ａ  ＆  x2 ＝Ｂ、then  ｙ＝Ｃ
のように表現され、x1 、x2 が前件部のファジイ変数、
Ａ、Ｂが前件部のファジイラベル、ｙが後件部のファジ
イ変数、ｃが後件部のファジイ・ラベルと呼ばれ、これ
らのデータx1 、x2 、ｙ、Ａ、Ｂ、Ｃが記号列として表現
され、ファジイルールファイルに保管される。
  また、ファジイ・コンピュータやファジイ・コントロ
ーラにおいては、上記ファジイルールのラベルに対応す
るようにメンバーシップ関数を作成等し、ファイルに保
管する。
（ハ）発明が解決しようとする課題
  上記したように、従来のファジイ・コントローラの入
出力は固定であった。ところが、ファジイ・コントロー
ラの入出力端子に接続されるセンサやアクチュエータの
入・出力レンジは０～5V、０～10V、１～5V、±5V、±1
0V等と千差万別であり、センサ、アクチュエータごとに
レンジ変換器が必要であるという問題があった。
  また、上記従来のファジイ・コントローラでは、ファ
ジイ制御における観測値がそのまま入力値として使用さ
れ、またファジイ推論値がそのまま出力値として使用さ
れるものであるため、入出力メンバーシップ関数を一定
にしたままであれば、起動制御時、停止制御時に応答が
長い。また、目標定値制御において、目標からのオフセ
ットや振動が発生し易い等の問題があった。この問題
は、メンバーシップ関数のスケールが一定なため、ある
いは入出力が適用するメンバーシップ関数に対して一対
一対応となっているためであり、これにより入出力ゲイ
ンがとれないため発生するものであった。
  また、ファジイ・コントローラでは、入力値の範囲を
通常７あるいは11個のメンバーシップ関数でカバーして
いる。このように少数のメンバーシップ関数では分解能
が低くなり、入力値の把握が大雑把となる。そのため精
度の良い入力値が得られても、その精度相応の精密な制
御を行うことは不可能である。特に、入力値が安定した
定常状態では、より高精度に出力値が制御されるのが望
ましいのに、その要望を満たすことができないという問
題がある。
  また、制御対象の状態に応じて入出力ダイナミック・
レンジをリアルタイムで変更して適応的に制御を行いた
いときにも入出力レンジ固定のファジイ・コントローラ
では全く対応できないという問題があった。
  また、上記従来のファジイ・コンピュータやファジイ
・コントローラにおいては、前件部のファジイ変数が一
般にセンサの出力値であり、また、後件部のファジイ変
数がアクチュエータの変動量等であるので、センサやア
クチュエータ毎にゲインや出力値のオフセットが異な
り、したがって、ファイルに保管されたファジイルール
データの調整等が面倒であるという問題点がある。
  この発明は、上記各問題点に着目してなされたもので
あって、

多種多様な入出力レンジのセンサやアクチュエータを
外部回路なしで直結することができる。
目標からの偏差が大きい場合には、目標に速く到達さ

せ、また目標からの偏差が小さい場合に、目標からの偏
差をより小さくし、振動を小さくし得て、適正な制御を
なし得る。
定常状態での制御を入力値の精度に応じて高精度で実

行できる。
入出力レンジをリアルタイムに変更することにより適

応的な制御を行うことができる。
  このようなファジイ・コントローラを提供することを
目的とし、さらに、
種々の入力変数出力変数に対応することができる。こ

のようなファジィ推論装置を提供することを目的とし、
さらに
ファジィルールの各データを簡単に管理することがで

きる。
  このようなファジイルール管理装置を提供することを
目的としている。
（ニ）課題を解決するための手段及び作用
  この発明の第１請求項のファジイ・コントローラは、
いくつかの入力パラメータのメンバーシップ関数を用い
て、所定のファジイルールを適用して推論を行い、ファ
ジイ推論値を出力するものにおいて、ファジイ推論部の
入力側及び／又は出力側に複数の言語修飾メンバーシッ
プ関数の一つを用いて信号変換する信号変換部を設ける
とともに、前記言語修飾メンバーシップ関数の１つを選
択する手段を備え、入力パラメータを前記信号変換部で
選択された言語修飾メンバーシップ関数を用いて変換し
て前記ファジイ推論部に入力し、及び／又はファジイ推
論部からの出力値を前記信号変換部で選択された言語修
飾メンバーシップ関数を用いて変換し、出力するように
したことを特徴とする。
  又、このファジイ・コントローラに対応する第６請求
項のファジイ・コントロール方法は、いくつかの入力パ
ラメータのメンバーシップ関数を用いて、所定のファジ
イルールを適用して推論を行い、ファジイ推論値を出力
するものにおいて、ファジイ推論前に、複数の言語修飾
メンバーシップ関数の中から選択した１つのメンバーシ
ップ関数を用いて入力パラメータを変換するか、及び／
又はファジイ推論後に、複数の言語修飾メンバーシップ
関数の中から選択した１つのメンバーシップ関数を用い
てファジイ推論値を変換し、出力することを特徴とす
る。
  上記ファジイ・コントローラ（及びファジイ・コント
ロール方法も同様）において、例えばファジイ推論部の
入力側に信号変換部を設け、例えば第６図（Ａ）の言語
修飾メンバーシップ関数を選択して観測値をこの信号変
換部を通して、ファジイ推論部に入力すると、偏差値等
の観測値が実際より大きく強調して見せられ、出力量を
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大きくすることができ、起動制御の制定時間を速くする
とともに、定値制御時も良くなる。なお、言語修飾メン
バーシップ関数をいずれにするかは、所要とする特性に
応じ、選択手段により予め設定しておけばよい。
  第２請求項のファジイ・コントローラは、ファジイ推
論を行う前件部と後件部と確定部を有するものにおい
て、入力信号のなかから絶対値が最大の信号を選び、そ
の絶対値に応じた乗・除数を出力する倍率制御手段と、
コントローラ本体へ入力される信号値に、倍率制御手段
から得られた乗数を乗算する入力側乗算器と、コントロ
ーラ本体から出力される信号値を、倍率制御手段から得
られた除数で除算する出力側除算器を備えたことを特徴
とする。
  このファジイ・コントローラに対応する第７請求項の
ファジイ・コントロール方法は、前件部と後件部と確定
部を有するコントローラ本体によってファジイ推論を行
うものにおいて、入力信号の中から絶対値が最大の信号
を選び、その絶対値に応じた乗数を、コントローラ本体
に入力される信号値に乗算し、前記絶対値に応じた除数
で、コントローラ本体から出力される信号値を除算する
ことを特徴とする。
  上記ファジイ・コントローラ（及びファジイ・コント
ロール方法も同様）は、入力値が定常状態になると、倍
率制御手段からの乗数に基づいて入力側乗算器が入力値
を増幅し、その入力値により、前件部と後件部と確定部
とでファジイ推論が行われ、出力された出力値を出力側
除算器が縮小することにより、定常状態では入力精度に
応じた精密な出力制御が可能となる。
  第３請求項のファジイ・コントローラは、１又は複数
の入力信号に所定のルールとメンバーシップ関数とを適
用してファジイ推論演算を行い、この推論結果に基づい
て確定値を出力するファジイ演算手段を備えたものにお
いて、制御対象から得られる入力信号を前記ファジイ演
算手段に適したレンジの信号に変換する入力レンジ変換
回路、前記ファジイ演算手段から得られる確定出力を制
御対象によって要求されるレンジの信号に変換する出力
レンジ変換回路、および、入、出力信号の状態に応じて
前記入、出力レンジ変換回路によるレンジ変換を制御す
る手段を備えたことを特徴とする。
  このファジイ・コントローラに対応する第８請求項の
ファジイ・コントロール方法は、１又は複数の入力信号
に所定のルールとメンバーシップ関数とを適用してファ
ジイ推論演算を行い、この推論結果に基づいて確定値を
出力するものにおいて、制御対象から得られる入力信号
を、前記推論結果に基づいて確定値を出力するのに適し
たレンジの信号に変換し、得られた確定出力を制御対象
によって要求されるレンジの信号に変換し、入、出力信
号の状態に応じて前記入、出力レンジ変換を制御するこ
とを特徴とする。
  上記ファジイ・コントローラ（及びファジイ・コント

ロール方法も同様）では、入力信号が入力レンジ変換回
路で適正なレベルに変換されて、ファジイ演算手段に入
力され、ファジイ演算手段の出力が出力レンジ変換回路
で制御対象に対応した適正な出力に変換されて出力され
る。なお、入力レンジ変換回路及び出力レンジ変換回路
の各レンジは、入、出力信号の状態に応じて制御され
る。
  第４請求項のファジイ推論装置は、ファジイルールで
用いられるファジイ変数ごとに、当該ファジイ変数をフ
ァジイ推論手段の入出力に適合するための変換に用いる
変換パラメータを記憶する記憶手段と、ファジイ推論手
段への入力変数を前記記憶手段に記憶された変換パラメ
ータで変換する第１の変換手段と、前記第１の変換手段
による変換を受けた入力変数を用いてファジイ推論を実
行するファジイ推論手段と、前記ファジイ推論手段が推
論結果として出力する出力変数を前記記憶手段に記憶さ
れた変換パラメータで変換する第２の変換手段を具備す
ることを特徴とする。
  このファジイ推論装置に対応する第９請求項のファジ
イ推論方法は、ファジイルールで用いられるファジイ変
数ごとに、当該ファジイ変数をファジイ推論の入出力に
適合するための変換に用いる変換パラメータを記憶し、
ファジイ推論への入力変数を前記記憶された変換パラメ
ータで変換し、この変換した入力変換を用いてファジイ
推論を実行し、ファジイ推論結果として出力する出力変
数を前記記憶された変換パラメータで変換することを特
徴とする。
  上記ファジイ推論装置（及びファジイ推論方法も同
様）では、入力変数を記憶手段に記憶された変換パラメ
ータで変換して、ファジイ推論手段に入力し、ファジイ
推論手段よりの出力変数を記憶手段に記憶された変換パ
ラメータで変換して出力するので、種々の入力変数、出
力変数に対応できる。
  第５請求項のファジイ・ルール管理装置は、ファジイ
ルールと、センサやアクチュエータ毎の正規化パラメー
タがこのファジイルールの変数に対応して予め格納され
る記憶手段と、センサの出力信号を前記ファジイの当該
正規化パラメータにより正規化する第１の正規化手段
と、前記第１の正規化手段により正規化された信号と、
前記記憶手段の当該ファジイルールによりファジイ推論
する手段と、前記ファジイ推論された値を前記記憶手段
の当該正規化パラメータにより正規化し、アクチュエー
タに出力する第２の正規化手段とを有することを特徴と
する。
  このファジイ・ルール管理装置に対応する第10請求項
のファジイ・ルール管理方法は、ファジイルールと、セ
ンサやアクチュエータ毎の正規化パラメータをファジイ
ルールの変数に対応して予め格納し、センサの出力信号
を前記ファジイの当該正規化パラメータにより正規化
し、この正規化した信号と前記格納した当該ファジイル
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ールとによりファジイ推論を行い、ファジイ推論した値
を前記格納した当該正規化パラメータにより正規化し、
アクチュエータに出力することを特徴とする。
  上記ファジイ・ルール管理装置（及びファジイ・ルー
ル管理方法も同様）では、センサやアクチュエータ毎に
ゲインや出力値のオフセットが異なる場合、これらの値
を正規化するためのパラメータを予め保持することによ
り、ファジイルールの変数等を調整する必要がなくな
り、従って、ファジイルールの各データを簡単に管理す
ることができる。
（ホ）実施例
  以下、実施例により、この発明をさらに詳細に説明す
る。
＜実施例１＞
  第１図は、この発明の一実施例ファジイ制御システム
の要部を示すブロック図である。この実施例ファジイ制
御システムは、ファジイ・コントローラ１に特徴があ
り、図示を省略しているが、その他は第２図に示すブロ
ック図と同様である。ファジイ・コントローラ１は、入
力信号変換部11と、ファジイ推論部12と、入力信号変換
部11の言語修飾メンバーシップ関数を選択設定する設定
器14と、出力信号変換部13の言語修飾メンバーシップ関
数を選択設定する設定器15とから構成されている。入力
信号変換部11及び出力信号変換部13には、それぞれ複数
の言語修飾メンバーシップ関数を保有しており、設定器
14、15により、それぞれ複数個のうちの１つが選択設定
されるようになっている。これら入力信号変換部11及び
出力信号変換部13については、後にさらに詳述する。
  ファジイ推論部12は、入力信号変換部11を介して、偏
差en と偏差の変化量Δen を入力として受け、第３図のテ
ーブルで示すルールにしたがい、ファジイ推論を実行
し、推論結果として出力操作の変化量un を出力信号変換
部13を介して出力する。第３図のテーブルで必要な偏差
en 、偏差の変化量Δen 及び出力値である操作の変化量の
メンバーシップ関数は第５図に例示する通りである。こ
こで示すファジイラベルNL、…、PLの意味は第４図に示
してあり、例えば入力の場合、NLは負で非常に大きい。
NMは負でかなり大きい。NSは負でやや大きい。ZRはゼ
ロ。PSは正でやや大きい。PMは正でかなり大きい。PLは
正で非常に大きい。である。
  第３図のルールテーブルでは、横方向に偏差en のファ
ジイラベルNL、NM、…、PLを配列し、縦方向に偏差の変
化量Δen のファジイラベルNL、NM、…、PLを配列してい
る。各配列の交差する欄に、出力値である操作の変化量
un のファジイラベルが示される。このルールテーブルに
おいて、例えばen ＝PL、Δen ＝PL、un ＝PLを例にとる
と、
  もし（if）、偏差en がPL（正で非常に大きく）で、か
つ偏差の変化量Δen がPL（正で非常に大きい）であるな
らば、操作の変化量un をPL（非常に大きく）にせよ。の

ルールを示したものであり、他のファジイラベルの場合
も同様である。
  入力信号変換部11に保有する言語修飾メンバーシップ
関数は、第６図（Ａ）に示すように観測値に対するファ
ジイ・コントローラ入力値の関係を示すものであり、関
数f1 、f2 、f3 、f4 、f5 である。これらの関数f1 、…、f5

は設定器14の切替えにより、１つが設定され、観測値が
入力されると選択された言語修飾メンバーシップ関数に
より変換されて、ファジイ推論部12に入力される。今、
例えば、観測値がａであり設定された関数が従来と同様
のf3 であると、ファジイ推論部12への入力値はb1 とな
り、第６図（Ｂ）より、適用されるルールはファジイラ
ベルPSとPMを含むものとなる。
  ここで、設定器14を切替えて、言語修飾メンバーシッ
プ関数f5 を選択すると、観測値ａが関数f5 で信号変換さ
れてb2 がファジイ推論部12に入力される。第６図（Ｂ）
に示すように、入力値がb2 であると、適用されるルール
は、ファジイラベルPMとPLを含むものとなる。このよう
な言語修飾メンバーシップ関数f5 を選択し、観測値をこ
の言語修飾メンバーシップ関数f5 を用いて変換し入力値
とすると、観測値が実際より見かけ上大きくなり、それ
だけ出力量を大きくすることができ、起動制御時の制定
時間を速くできる上に、定値制御時もより良好に制御で
きる。
  出力信号変換部13に保有する言語修飾メンバーシップ
関数は、第７図の（ａ）に示す関数f11 、f12 、f13 、
f14 、f15 である。これらの関数f11 、…、f15 は、設定器
15の切替えにより１つが設定され、ファジイ推論部12で
得られたファジイ出力値が選択された言語修飾メンバー
シップ関数により変換されて、出力信号変換部13より出
力される。今、例えば選択された関数がf13 とすると、
この関数f13 は１対１対応であり、この場合のファジイ
出力を第７図の（ｂ）のａとする。ここで、設定器15を
切替えて言語修飾メンバーシップ関数f14 を選択する
と、ファジイ推論部12の出力が、この言語修飾メンバー
シップ関数f14 で変換され、第７図の（ｂ）のa1 で示す
ファジイ出力になる。
  ここで、ファジイ推論部12で、推論された最終結果が
第８図（Ａ）に示す特性である場合に、これを言語修飾
メンバーシップ関数f4 で変換して出力すると、第８図
（Ｂ）に示すようになる。このように、出力信号変換部
13の言語修飾メンバーシップ関数を選択設定することに
より、出力量のコントロールを行うことができ、きめの
細かい制御が可能となる。
  なお、上記実施例におけるファジイ・コントローラで
は入力側と出力側の双方に信号変換部を設けているが、
入力側あるいは出力側のいずれかにのみ信号変換部を設
けてもよい。
＜実施例２＞
  第９図は、この発明の他の実施例に係るファジイ・コ
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ントローラの電気的構成を示すブロック図である。
  図において、乗算器アレイ21は、入力される入力信号
I1 ～In をNi倍して、MAX回路24及びファジイ・コントロ
ーラ本体22へ送出する。ファジイ・コントローラ本体22
では、Ni倍された入力信号I1 ～In に基づいたファジイ推
論がなされ、その出力を除算器アレイ23へ送出する。除
算器アレイ23は、ファジイ・コントローラ本体22からの
出力をNo分して、出力信号O1 、O2 として外部へ出力す
る。MAX回路24は、乗算器アレイ21からの出力を監視
し、そのなかの最大出力値を抽出して、その絶対値を倍
率制御部25へ送出する。倍率制御部25は入力された最大
出力値に応じた乗数Ni、除数Noをそれぞれ乗算器アレイ
21、除算器アレイ23へ送出する。
  なお図中、乗算器アレイ21に入力される入力信号I1 ～
In は、乗算器アレイ21に許容される入力範囲にレベル変
換されている。
  第10図は、このファジイ・コントローラに入出力され
る言語値と、それに対応するメンバーシップ関数を示す
図である。言語値は小さい順にNL、NM、NS、ZR、PS、P
M、PLの７種類からなり、それぞれ三角形状のメンバー
シップ関数で表されている。
  第11図は、MAX回路24の内部を示す回路図である。
  図では、入力信号I1 ～In が、それぞれ逆方向のダイオ
ードD1を介した後、ゲインが１のアンプA1に一括接続さ
れ、同時にそれぞれ順方向のダイオードD2を介した後、
ゲインが－１のアンプA2に一括接続されている。アンプ
A1、A2の出力はダイオードD3、D4を介してから出力され
る。そのため、入力信号I1 ～In のなかで絶対値の最大の
ものが正電位で出力される。
  図示例では、ダイオードによりMAX回路24を構成した
が、トランジスタを用いてMAX回路24を構成することも
できる。
  第12図は、倍率制御部25の内部を示す回路図である。
  図に示されるように、MAX回路24の出力がコンパレー
タC1の負端子及びコンパレータC2の正端子にそれぞれ入
力されて、それぞれ電圧VL 、VH と比較される。コンパレ
ータC1、C2の出力が、それぞれダイオードD5、抵抗R4、
またはダイオードD6を介してバッファB1へ送出されてか
ら出力される。このコンパレータC1、C2とバッファB1
は、GNDと正電位間の出力を出すものであり、出力が０
ボルトであれば、出力Ni、Noは１であり、出力が正に増
大する程、出力Ni、Noを増大していく。また、MAX回路2
4の出力設定電圧VL 以下になるとバッファB1とGND間に接
続されたコンデンサＣが徐々に充電され、入力が設定電
圧VH 以上になればコンデンサＣから急速に放電される。
  次に以上のように構成されたファジイ・コントローラ
の動作について説明する。
  運転開始時における立ち上がりや、外乱が加えられた
場合、あるいは設定を変更した場合は、乗算器アレイ21
に入力される入力信号I1 ～In がNLからPLの全範囲内とな

り、同様に出力信号O1 、O2 もNLからPLの全範囲内とな
る。このときは絶対値の大きい入力信号I1 ～In のいずれ
かの絶対値がMAX回路24から、倍率制御部25へ送られ、
出力Ni、Noには１が出力される。その結果、乗算器アレ
イ21及び除算器アレイ23では、入力及び出力信号をその
まま通過させる。
  制御対象が定常状態に収束してくると、入力信号I1 ～
In の変動範囲は、NM～PMあるいはNS～PSの範囲に狭まっ
てくる。さらに収束してくると、入力信号I1 ～In はほぼ
ZRのメンバーシップ関数の範囲に納まる。このように入
力信号I1 ～In の変動範囲が狭まるにつれ、MAX回路24か
ら、倍率制御部25へ送られる信号値が小さくなり、設定
電圧VL 以下になると、徐々に出力Ni、Noが１以上に増加
されていく。その結果、ファジイ・コントローラ本体22
へは、入力信号I1 ～In がNi倍されて入力される。その入
力値によりファジイ推論されて出力された値は本来の値
よりもNi倍されて出力されるが、除算器アレイ23でNo分
されて正常な値に変換されてから出力される。
  ここで、外乱等により定常状態から変動の大きい状態
へ移行すると、MAX回路24から、倍率制御部25へ送られ
る信号値が大きくなり、設定電圧VH 以上になると、急速
に出力Ni、Noが減少される。このように入力値の変動に
対応したことにより、過渡応答についての改善がなされ
る。
  なお、倍率制御部25の出力である乗数Ni、除数Noにつ
いては、定常状態で入・出力信号の関係が比例であれ
ば、Ni＝Noとする。
  また、ファジイ・コントローラ本体22で行われる制御
は、例えば各入力信号がI1 ＝NL、I2 ＝PM、I3 ＝PSならば
出力をNSにせよというファジイルールが設定されてお
り、これらのルールでは複数の入力信号を扱う。しかも
定常状態では、大きく入力信号が安定した値をとり、一
部の入力信号のみが出力に影響することが多い。このよ
うな場合には、MAX回路24への入力信号をファジイ・コ
ントローラ本体22内の前件部出力から取り出した方が好
ましい。
  さらに、倍率制御部25の出力Niが大きくなり、乗算器
アレイ21からの出力がファジイ・コントローラ本体22の
入力範囲を越える場合は、乗算器アレイ21からの出力電
圧を制限範囲内に制限する。
  また、実施例では、入力信号I1 ～In はアナログ値であ
ったが、デジタルで処理する場合は、MAX回路24が入力
信号の特定ビットを監視し、監視結果に基づいて、ビッ
トシフトすることにより乗除処理が容易に実現できる。
  以上のように構成したことにより、この実施例のファ
ジイ・コントローラは、過渡期の応答性を犠牲にするこ
となく、定常状態を高精度に制御することができる。
＜実施例３＞
  第13図はこの発明の実施例３に係るファジイ・コント
ローラとそれによって制御される制御対象とを示してい
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る。
  制御対象40は、制御量を検出するためのセンサ41と制
御対象40を駆動するためのアクチュエータ42とを備えて
いる。これらのセンサ41、アクチュエータ42は多種多様
な入、出力レンジを有している。これらの多種多様な
入、出力レンジに対応するために、ファジイ・コントロ
ーラ30には入力レンジ変換器50と、出力レンジ変換器60
と、これらにおけるレンジ変換を制御するための制御回
路70とが設けられている。制御対象40のセンサから与え
られる制御量は変換器50によってファジイ演算回路30A
の入力に適したレンジの値に変換される。ファジイ演算
回路30Aから出力される確定出力は変換器60によってア
クチュエータ42の要求するレンジの値に変換され、操作
量として出力される。第13図では制御対象40内には１個
のセンサ41のみが示されているが、複数個設けられ、複
数種類の制御量がファジイ・コントローラ30に与えられ
る場合もあるのはいうまでもない。レンジ変換器50は制
御量の種類ごとに設けてもよいし、複数種類の制御量を
１つの入力レンジ変換器で取り扱うようにしてもよい。
  ファジイ・コントローラを含むファジイ・コントロー
ラ・システム全体の構成の一例が第14図に示されてい
る。
  ファジイ・コントローラ30は、３つのデジタル・ユニ
ット31～33と多数のアナログ・ユニット34～36とを備え
ている。デジタル・ユニット31はCPUユニットであり、C
PUとROMやRAM等のメモリとを備えている。このCPUユニ
ット31はアナログ・ユニット34～36における各種の定
数、係数等の設定とアナログ・ユニット34～36の動作の
監視（モニタ）とを行うものである。デジタル・ユニッ
ト32はメモリ・ユニットであり、たとえば各種データを
記憶するRAMを備えている。デジタル・ユニット13は通
信I/Fユニットであり、ユニット31のCPUが上位のコンピ
ュータ41と交信するのを可能とする。
  アナログ・ユニット34は入出力回路ユニットであり、
制御対象40と他のアナログ・ユニット35、36とのインタ
ーフェイスとして働く。アナログ・ユニット36は入出力
回路ユニット34を介して制御対象40から与えられる制御
量入力に基づいて所定のファジイ推論演算を行うファジ
イ推論演算ユニットである。このファジイ推論演算ユニ
ット36は多数個設けられる。アナログ・ユニット35は確
定値演算ユニットであって、ファジイ推論演算ユニット
36から得られるファジイ推論結果を総合してそれに対応
する確定値を決定する（デファジファイ）ものである。
この確定値出力は入出力回路ユニット34を経て制御対象
40に操作量として与えられる。これらのアナログ・ユニ
ット34～36はアナログ・バス38により接続されている。
したがって、ファジイ推論演算ユニット36等を任意に増
減することが可能である。
  また上記アナログ・ユニット34～36はデジタル・バス
39を介して上記のデジタル・ユニット31～33と相互に接

続されている。これにより、アナログ・ユニット34～36
の各種定数等がCPUユニット31のCPUによって任意に設定
可能であるとともに、アナログ・ユニット34～36の動作
の監視が可能となる。
  第13図との関連でいうと、入、出力レンジ切換器50、
60は第15図に示すように、入出力回路ユニット34に含ま
れている。ファジイ演算回路30Aは複数のファジイ推論
演算ユニット36と確定値演算ユニット35とから構成され
る。レンジ変換制御回路70はCPUユニット31に対応し、C
PUユニット31内のCPUはデジタル・バス39およびデジタ
ル・バスI/F回路71を介して入出力回路ユニット34内の
入・出力レンジ変換器50、60を制御する。上位コンピュ
ータ41にレンジ変換制御機能をもたせ、通信I/Fユニッ
ト33を介して入、出力レンジ変換器50、60を制御させる
ようにしてもよい。第15図において、制御対象からの入
力信号が複数種類ある場合には、入力レンジ変換器50を
複数個設けてもよいのは上述した通りである。
  第16図は入力レンジ変換器50の構成例を示している。
入力信号（センサから出力される制御量を表す信号）は
電圧信号と電流信号に大別される。電流入力信号はI/V
変換器55で電圧信号に変換される。入力信号が電流信号
か電圧信号かに応じてアナログ・スイッチ56が制御され
る。いずれにしても入力信号は乗算器51に与えられる。
乗算器51のゲインを表すデータがデジタル・バス39を通
してD/A変換器53に与えられており、アナログ信号に変
換されたゲインを表す信号が乗算器51に入力する。この
ようにして、入力信号はある定数倍される。
  乗算器51の出力信号は、加算器52に入力する。一方、
デジタル・バス39を経てD/A変換器54に与えられたオフ
セット・データはアナログ量に変換されて加算器52に与
えられる。したがって、加算器52において入力信号にあ
るオフセット値が加算される。
  以上のようにして、どのような入力レンジの信号に対
しても、ある特定の正規化された電圧入力に変換するこ
とが可能である。アナログ・スイッチ56の切換制御デー
タ、乗算器51のゲイン・データおよび加算器52のオフセ
ット・データは上述のようにCPUユニット31からデジタ
ル・バス39を通して与えられる。また加算器52の出力信
号はアナログ・バス38を経て入力信号としてファジイ推
論演算ユニット36に与えられる。
  第17図は出力レンジ変換器60の構成例を示している。
確定値演算ユニット35から出力される確定値信号は正規
化された出力信号であり、これにゲイン用D/A変換器63
の出力が乗算器61によって乗算されることにより、ある
定数が掛けられたことになる。次にオフセット用D/A変
換器64の出力と乗算器61の出力とが加算器62によって加
算されることにより、どのようなレベルの電圧出力にで
も変換することが可能である。出力信号を電流出力信号
に変換したいときはV/I変換器65の出力をアナログ・ス
イッチ66によって選択することにより、どのようなレン
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ジの電圧、電流出力にも対応することができる。
  各D/A変換器63、64に与えられるゲイン・データ、オ
フセット・データおよびアナログ・スイッチ66の切換制
御データはデジタル・バス39を経てCPUユニット31から
転送されるのはいうまでもない。アナログ・スイッチ66
の出力は入出力回路ユニット34を経て制御対象40に与え
られる。
  上記のレベル変換動作は全てCPUユニット31からデジ
タル・バス39を介して、リアルタイムに制御することが
できる。したがって制御対象が過渡的な動きをしている
ときに、大きく荒い制御をしようとすれば、入出力のゲ
イン設定用D/A変換器52、63に与えるゲインを大きくし
て制御系全体の応答性を良くしたり、制御対象40が定常
状態にあるときは、ゲインを小さくして制御系全体の安
定性を良くしたりというような多種多様な制御を行うこ
とができる。たとえば第18図に示すようにある系の応答
において立上がり時期や外乱が入ったときなど変化が激
しいときには、第19図のフローにしたがって入、出力共
にゲインを大きくして応答性を上げ、安定時には入、出
力ゲインを小さくしてロバスト性を上げるというような
処理も可能である。
＜実施例４＞
  第20図は、本発明の実施例４に係るファジイルール管
理装置を示すブロック図、第21図は、第20図のファジイ
ルールファイルの記憶内容を示す説明図である。
  第20図において、81は、センサ（不図示）の出力値x1

にゲインk1 を乗算する乗算器、82は、乗算器81の出力値
k1  x1 にオフセット値a1 を加算する加算器、83は、他の
センサ（不図示）の出力値x2 にゲインk2 を乗算する乗算
器、84は、乗算器81の出力値k2  x2 にオフセット値a2 を
加算する加算器である。
  85は、入力値f1 、f2 により例えばファジイルール
If  f1 ＝A1 ＆f2 ＝A2 、then y1 ＝B1

のようなファジイ推論を行うファジイ推論部であり、
f1 、f2 が前件部のファジイ変数であり、A1 、A2 が前件部
のファジイラベルであり、y1 が後件部のファジイ変数で
あり、B1 が後件部のファジイラベルである。
  86は、ファジイ推論部85により推論された値y1 にゲイ
ンk3 を乗算する乗算器、87は、乗算器86の出力値y3  k3

にオフセット値a3 を加算する加算器であり、上記ゲイン
k1 、k2 、k3 、オフセット値a1 、a2 、a3 はそれぞれ、レジ
スタ91～96に格納されている。
  100は、上記ファジイルールデータの前件部のファジ
イ変数f1 、f2 及びファジイラベルA1 、A2 と、後件部のフ
ァジイ変数y1 及びファジイラベルB1 が格納されるととも
に、センサやアクチュエータ毎の正規化パラメータデー
タが格納されるファジイルールファイルであり、第21図
に示すように、ゲインk1 、k2 、k3 、オフセット値a1 、
a2 、a3 が正規化パラメータとしてファジイ変数x1 、x2 、
y1 に対応するように格納されている。

  101は、ファジイルールファイル100に格納されたファ
ジイルールデータをファジイ推論部95にセットしたり、
正規化パラメータデータを正規化パラメータ設定部102
にセットするファジイルール管理部であり、正規化パラ
メータ設定部102は、正規化パラメータk1 、k2 、k3 、
a1 、a2 、a3 をそれぞれレジスタ91～96に設定する。
  次に、上記実施例の動作を説明する。
  第20図において、２つのセンサがそれぞれ信号x1 、x2

を出力し、アクチュエータが入力値g1 により正しく動作
し、また、ファジイ推論部85がファジイルール
If  f1 ＝A1 ＆f2 ＝A2 、then y1 ＝B1

を実行する場合、センサの出力値x1 、x2 を直接ファジイ
推論部85に入力してファジイ推論部85の出力値を直接ア
クチュエータに出力すると、センサやアクチュエータの
特性により、正しくファジイ推論することができない。
  そこで、センサとアクチュエータの特性に応じて予め
正規化パラメータをファジイルールファイル100に設定
し、ファジイルール管理部101は、ファジイ推論部85に
セットされるファジイルールを構成する各ファジイ変数
に対応する正規化パラメータを読出し、正規化パラメー
タ設定部102は、それぞれの正規化パラメータをレジス
タ91～96にセットする。
  したがって、センサの出力値x1 、x2 はそれぞれ、乗算
器81、83、加算器82、84により
f1 ＝k1  x1 ＋a1

f2 ＝k2  x2 ＋a2

のように正規化されるので、ファジイ推論部85は、ファ
ジイルール管理部101によりセットされたファジイルー
ルを正しく実行することができる。
  また、ファジイ推論部85により正しく推論された値y1

は、乗算器86、加算器87により
g1 ＝k3  y1 ＋a3

のように正規化されたアクチュエータに出力され、した
がってアクチュエータは正常に動作する。
（ヘ）発明の効果
  この発明の第１請求項（及び第６請求項も同様）によ
れば、ファジイ推論部の入力側及び出力側のいずれか一
方、若しくは双方に言語修飾メンバーシップ関数によっ
て信号変換する信号変換部を備え、その信号変換部の言
語修飾メンバーシップ関数を適宜選択することにより、
種々の出力を導出でき、目的とする制御対象に合致させ
た制御を行うことができる。
  又、目標からの偏差が大きい場合には、目標に速く到
達させることができるし、目標からの偏差が小さい場合
は、きめ細かい制御を行い、目標からの偏差をより小さ
くするとともに振動を小さくできる利点がある。
  第２請求項（及び第７請求項も同様）によれば、ファ
ジイ推論を行う前件部と後件部と確定部を有するファジ
イ・コントローラにおいて、入力信号の中から絶対値が
最大の信号を選び、その絶対値に応じた乗・除数を出力
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する倍率制御手段と、コントローラ本体へ入力される信
号値に、倍率制御手段から得られた乗数を乗算する入力
側乗算器と、コントローラ本体から出力される信号値
を、倍率制御手段から得られた除数で除算する出力側除
算器を備えているので、定常状態では入力精度に応じた
精密な出力制御が可能となる。
  第３請求項（及び第８請求項も同様）によれば、入、
出力レンジ変更の制御可能な入、出力レンジ変換回路が
設けられているので、接続されるセンサやアクチュエー
タの多種多様な入、出力条件に対応することができる。
又、制御対象が過渡的に大きく変化しているときと定常
状態のように余り変化がないときとの間で入、出力のダ
イナミック・レンジを変化させることにより、変化が大
きいときには荒く大きく、変化が小さいときにはきめ細
かく、小さく適応的にダイナミック・レンジを変えて制
御を行うことが可能となる。
  第４請求項（及び第９請求項も同様）によれば、ファ
ジイルールで用いられるファジイ変数ごとに、当該ファ
ジイ変数をファジイ推論装置の入出力に適合するための
変換に用いる変換パラメータを記憶する記憶手段と、フ
ァジイ推論への入力変数を記憶手段に記憶された変換パ
ラメータで変換する第１の変換手段と、第１の変換手段
による変換を受けた入力変数を用いてファジイ推論を実
行するファジイ推論手段と、ファジイ推論手段が推論結
果として出力する出力変数を記憶手段に記憶された変換
パラメータで変換する第２の変換手段とを備えているの
で、種々の入力変数、出力変数に対応できる。
  第５請求項（及び第10請求項も同様）によれば、ファ
ジイルールと、センサやアクチュエータ毎の正規化パラ
メータをこのファジイルールの変数に対応して予め記憶
し、センサの出力信号を当該正規化パラメータにより正
規化して当該ファジイルールによりファジイ推論し、こ
のファジイ推論された値を当該正規化パラメータにより
正規化し、アクチュエータに出力するようにしたので、
センサやアクチュエータ毎にゲインや出力値のオフセッ
トが異なる場合、これらの値を正規化するためのパラメ
ータを予め保持することにより、記憶手段に保持された
ファジイルールの変数等を調整する必要がなくなり、従
って、ファジイルールの各データを簡単に管理すること
ができる。
【図面の簡単な説明】
第１図は、この発明の実施例１のファジイ制御システム
の要部を示すブロック図、第２図は、一般的なファジイ
制御システムの基本構成を示すブロック図、第３図は、
上記実施例のファジイ推論部で使用されるルールテーブ
ルを示す図、第４図は、ファジイラベルの意味を説明す
るための図、第５図は、偏差、偏差の変化量及び操作の
変化量のメンバーシップ関数を示す図、第６図（Ａ）及
び第６図（Ｂ）は、入力信号変換部の言語修飾メンバー

シップ関数を説明するための図、第７図は、出力信号変
換部の言語修飾メンバーシップ関数を説明するための
図、第８図（Ａ）及び第８図（Ｂ）は、出力信号変換部
における信号変換の様子を説明するための図、第９図
は、この発明の実施例２に係るファジイコントローラの
電気的構成を示すブロック図、第10図は、同ファジイ・
コントローラに入出力される言語値とメンバージップ関
数を示す図、第11図は、同ファジイ・コントローラのMA
X回路の内部を示す回路図、第12図は、同ファジイ・コ
ントローラの倍率制御部の内部を示す回路図、第13図
は、この発明の実施例３の要点を示すブロック図、第14
図は、ファジイ・コントローラ・システム全体を示すブ
ロック図、第15図は、入出力回路ユニットの構成を示す
ブロック図、第16図及び第17図はそれぞれ入、出力レン
ジ変換器の構成例を示すブロック図、第18図は、制御系
の変化の様子を示すグラフ、第19図は、ゲイン制御の処
理手順を示すフロー・チャート、第20図は、本発明の実
施例４に係るファジイルール管理装置の一実施例を示す
ブロック図、第21図は、第20図のファジイルールファイ
ルの記憶内容を示す説明図である。
1:ファジイ・コントローラ、
11:入力信号変換部、
12:ファジイ推論部、
13:出力信号変換部、
14・15:関数選択用の設定器。
21:乗算器アレイ、
22:ファジイ・コントローラ本体、
23:除算器アレイ、
24:MAX回路、
25:倍率制御部、
A1・A2:アンプ、
B1:バッファ、
C:コンデンサ、
C1・C2:コンパレータ、
D1～D6:ダイオード、
R1～R4:抵抗、
30:ファジイ・コントローラ
31A:ファジイ演算回路、
50:入力レンジ変換回路、
60:出力レンジ変換器、
70:レンジ変換制御回路。
81・83・86:乗算器、
82・84・87:加算器、
85:ファジイ推論部、
100:ファジイルールファイル、
101:ファジイルール管理部、
102:正規化パラメータ設定部、
91～96:レジスタ。
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【第１図】

【第２図】

【第４図】

【第６図（Ａ）】
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【第３図】

【第５図】

【第６図（Ｂ）】

【第７図】 【第８図（Ａ）】
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【第８図（Ｂ）】

【第９図】

【第１０図】

【第２１図】
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【第１１図】

【第１２図】

【第１８図】
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【第１３図】

【第１５図】
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【第１４図】

(15)                           特許２５３６１８２



【第１６図】

【第１９図】
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【第１７図】
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【第２０図】
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