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1．緒言  

リセットシステムはCleggl）により考案され  

たもので、線形システムにリセット動作を付け  

加えた非線形システムである。例えばCleggin－  

tegratorと呼ばれるリセットシステムは、積分  

器の入力と出力とが異符号になった瞬間に内部  

の状態をゼロにリセットするという動作を加え  

たシステムである。   

近年、より一般のリセットコントローラに関  

する研究や、LMIアプローチに基づく解析手法  

などが発展しつつある2），3）。不安定な線形時不  

変フィードバックシステムにリセット動作を付  

加することで、システムが安定化されたり、線  

形制御と比べ制御性能が向上する場合があるこ  

とが知られている。   

本研究では、近年Ⅳe菖宜d e士．αgにより提案さ  

れたリヤプノフ関数に関する条件4）に基づき、  

状態フィードバック型リセットシステムの設計  

について考える。  

2．準備   

2．1 リセットシステム  

本研究では次の線形リセットシステムについ  

て考える。  
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y＝C五  
（2）   

flowset7、jumpsetJをnon－definiteな行列  

〟を用いて以下のように定義する。  
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（3）  

ヱ＝〔ごp∬γ］Tはプラントの状態量エpとコント  

ローラの状態量エγからなる状態ベクトルであ  

－1－   



り、dは外乱、yは出力である。リセットシステ  

ムではシステムの状態∬がある領域内に遷移し  

た時に、「リセット」と呼ばれる不連続な状態の  

遷移が発生する。flowsetとjumpsetは全体の  

状態空間を2つに区切る閉集合であり、それぞ  

れリセットが起こらない領域とリセットが起こ  

り得る領域を意味する集合である。リセット行  

列Aγはリセット後の状態量を決める行列であ  

り、リセット直後の状態量を∬＋で表す。  

仮定1システム（1）式とl封】2≦入ylェl2を満た  

す出力yについて、リヤプノフ関数Ⅴ（ナRれ→  

R≧0は全てのdについて次式を満たす正の実数  

入わ宜＝1，…，7，り∈（0，1）が存在するような関  

数であるニ  

右㈲2≦Ⅴ（£）≦入2l∬」2  
（α）  

＜∇Ⅴ（ェ），A∬＋βd¢＞  

≦入3V（ご）＋入4酬d！，∀∬，（わ）  

＜∇Ⅴ（£），A∬＋βdd＞   

≦一入5V（∬ト入6lyl2＋入7ldl2，∀∬∈ア，（c）  

Ⅴ（Aγ∬）≦りⅤ（∬），∀ェ∈J．  （d）   

仮定1を満たすⅤ（∬）が存在するための十分条  

件を定理1に示す。  

定理1次の（6）ク（7）式を満たすP＝Pr＞0，  

咋，用≧0，7＞0が存在するならば、仮定1を  

満たすようなⅤ（£）＝エアf）∬が存在する。  

2．2 タイマー要素の導入  

タイマー要素の導入によってゼノ解の可能性  

を除外する4）。ゼノ解とは有限時間内にリセッ  

ト間隔が0に収束する状態であり、数学的にはあ  

りえるが物理的にはありえない状態である。タ  

イマー要素を導入しシステムを拡張させるとこ  

全体のダイナミクスは以下のようになる。  

ナ＝1，  

盆＝Aご＋βd（ゴ  
ifこr ∈70rT≦β（4）  

A7「j⊃＋PA一叩〟 Pβd Cr  

β訂ク  ー7J O  

C  O －7∫  

＜0（6）  丁＋＝0  

ご＋＝Aγ∬  
if∬∈JandT≧β（5）  

A㌻pAγ－P＋職〃＜0（7）  
タイマー要素の導入によって、システムの状態  

量xがjumpset内へ遷移しても前のリセットが  

起こってから一定時間（p＞0）以上経過しなけ  

れば次のリセットが起こらないようになる。こ  

れによりゼノ解の可能性を除外する。  

3．2 状態フィードバック型リセットシステ  

ムの安定化ゲインの設計について  

以下の状態フィードバック型リセットシステ  

ムについて考える。  

3．主結果  

本研究では、まずリアプノフ関数が満たすべ  

き条件を定式化し、状態フィードバック型リセッ  

トシステムの安定化ゲインの設計を行う。  

〈  

盆＝（A＋月↓打）ご＋βdd げ ェ∈7，  

ェ＋＝Aγエ  げ∬∈J，  
（8）  

ここで、∬および7，Jを決定する行列〃は設  

計パラメータである。タイマー要素を導入して  

システムを拡大すると、全体のダイナミクスは  

以下のようになる。  3．1リアプノフ関数が満たすべき条件の定  

式化  

システム（4），（5）式において指数安定性とエ2  

安定性を示すためにリアプノフ関数が満たすべ  

き条件を仮定1で提案している4）。  

〉 

if 

rβ （9）  

ナ＝1，  

盆＝（A＋且u∬）ェ＋βdd  

丁＋＝0  

ご＋＝Aγ∬  
ifエフ∈JandT≧β （10）   
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定理1より（9），（10）式のシステムの指数安定  

性およびエ2安定性を保証するリアプノフ関数  

が存在することの十分条件は、（11），（12）式を満  

たすようなP＝Pr＞0，∬，咋，丁丘≧0，7＞0  

が存在することである。  

ステップ2 固定された搬に対し条件（15），（17）  

式を満たすズ，Gを数値最適化手法により求め、  

P，∬，〃を決定する。  

ステップ3 求められた〟において、∬＋∈7  

が成立するかを確認する。これは、以下の（18）  

式を満たすようなT≧0が存在することを確認  

すればよい。  

A㌻〟Ar＋丁〟≦0  （18）  

ダ（P，∬）Pβd CT  

月訂ク ー7J O   

C  O －7∫  

＜0  （11）  

A㌻pAγ－P＋用〟＜0  

ダ（P，∬）＝（A＋且∬）rP  

（12）  

4．数値例  ＋P（A＋軌∬）一作〟 （13）  

ここで、ズ＝f卜1，C＝∬ズ，几飯＝ズ〟ズ  

とおき、Schurcomplementを用いれば（11），（12）  

式と等価な次式を得る。  

卓（ズ，G）月d ズCr   

朝  一7J O   

Cズ   0  －7J   

＿ト一丁′、・．1J．、・．し1さ  

Aγズ  ーズ  

（14）  ＜0  Fig．1状態フィードバックシステム   

図1のブロック線図で表現されるような状態  

フィードバックシステムについて考える。プラ  

ントPのダイナミクスは以下のように記述さ  

れる。  

（15）  
＜0  

卓（ズ，C）＝ズAr＋AX＋軌G  

＋Grβ訂一咋搬  （16）   

もし、固定されたAねについて（11），（12）式を満  

たすズ，Gが存在すれば劫㌧打は一意に求まる。   

なお、（15），（17）式を満たすようなズ＝ズr＞  

0，G，TF，丁丘≧0，7＞0が存在すればシステム  

は指数安定である。  

∬p＝Aクエp＋残㌦＋βpdd （19）  

（20）   〟 ＝・‡、p  

積分器は以下のように記述される。  

ヱγ ＝ ‾甘  

yγ ＝ £γ  
ダ（ズ，C）＜0  （17）  

システム全体の状態方程式は以下のように表  

現される。  

固定されたA飯について（15），（17）式を満たす  

ズ，Gが存在すれば叫∬は一意に求まる。  

3．3 設計の手順   

リセットコントローラの設計手順を示す。   

ステップ1任意のnon－definiteな行列Mxを  

選択する。  

盆＝（A＋軌∬）∬＋βdd   （23）  

ただし、  

A＝［竺；警視］，軌＝［莞祝］，   

βd＝［莞dト＝［鞄可 （24）   
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システム（9），（10）式の係数行列を以下のように 5．緒言  

おく。  
本研究では状態フィードバック型リセットシ  

ステムのリアプノフ関数が満たすべき条件の定  

式化を行い、さらに状態フィードバック型リセッ  

トシステムの安定化ゲインの設計を行った。  
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この時、条件（15），（17）式からズ，Gを求めると、  
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0．7365 0．2058  

0．2058 1．3963  
＿T＝  

G＝  －2．1501 －1．2601  

丁ダ＝1．0019，丁点＝0．6037，  

してがって考∬，〃は、  

1．9988  －0．0000  

－0．0000  0．9469   
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Fig．2 状態フィードバック型リセットシステ  

ムの状態空間平面   

求めた〟に対し（18）式を計算すると、丁＝  

3．4169×10‾13＞0よりリセット後に状態量ご  

は且owsetの内部へジャンプする。  

－4－  


