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1．緒言   

リセットコントローラは、Cleggが1958年に提案  

したCleggIntegratorが始まりとされている。これ  

は積分器にリセット動作を実装したものであり、その  

入力と状態が適当な条件を満たすとき、コントロー  

ラの状態がゼロにリセットされる。   

また、FOREは一次遅れ要素にリセット動作を追  

加したリセットコントローラで、リセット動作を行  

う条件はCleggIntegratorと同様である。  

リセットコントローラは線形制御システムの本質的  

な限界を打開することが示されてきた。線形フィー  

ドバックに リセット動作を導入することで、システ  

ムの速応性の向上や安定化される場合があることが  

知られている。   

通常の線形制御系では、ステップ参照値（目標値）  

への追従を考えた場合、積分器を開ループ内に持た  

せれば、目標値に追従でき、ステップ外乱の影響な  

どを取り除けることが知られている。   

一方FOREを用いたリセットフィードバックシス  

テムではステップ参照値（目標値）に対する追従は、  

プラントが積分器を持つ場合保障されるが、そうで  

ない場合は保証されない。   

そこで、FOREを用いたリセットシステムにおい  

てステップ目標値に対する追従を達成するための一  

手法として、Nesicら［1］は2自由度制御の構成を提  

案している。しかし、2自由度制御の問題点として  

厳密に基本線形システムの静的ゲインが分からなく  

てはならないため、パラメータ変動に対してロバス  

トに目標イ直へ追従できない。   

そこで本研究では、FOREに積分型サンプラを新  

たに導入し、1自由度わ構成において、プラントが  

積分器を持たなくても、ステップ目標値に定常偏差  

なく追従できることを示す。  

2．準備   

2．1 First Order Reset Elements  

リセット要素とは、基本となる線形システムに、そ  

の内部状態を瞬間的に変化させるリセット動作を追  

加したシステムである。本研究ではFOREと呼ばれ  

るリセット要素をコントローラとして、線形システ  

ムで表される制御対象と構成されるFig．1のフィー  

ドバック系について考える。   

FOREは基本的には一次遅れ要素とみなすことが  
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できる。   

すなわち出力祝（内部状態エγ）が入力と同符号  

（eごγ≧0）であるときには通常の線形システムとし  

て動作する。－一方、異符号（eごr≦0）であるときに  

は内部状態ごγがゼロにリセットされる。   

FOREの状態方程式は次のようである。   

FO月旦（…‡≡‡いe）……；；：≡3 
（1）   

利用することが有効である。   

時間正常化とは、リセット発生後ある一定時間経  

過しないと、再度リセットが生じないないような条  

件を課すことである。そのためにリセット条件に最  

小リセット間隔β＞0およびタイマーシステムを加  

える。  

FORE設定点安定化器［1］   

Nesicらは設定点安定化のため、FOREを含んだ  

2自由度制御系を提案している。   

プラント（2）式の‰からyまでの伝達関数が原点  

にゼロ点を持たないと仮定する。また、た1≠0でか  

つ時間正常化されたリセットシステム（1），（2）式の原  

点は漸近安定であると仮定する。このとき、次のゲ  

イン∫は定義可能である：  

ここで入γ∈月はFORE基本線形システムの極を  

表している。   

また、（1）式で入r＝0のときをCleggIntegrator  

と呼んでいる。  

ifApisinvertible   

Otherwise  

qAp‾1ち誹1’  

0，  

．F＝  
（3）  

さらに、任意の一定参照入力について以下のFORE  

は平衡点諾＊＝［ご芸，ご；］rまわりの漸近安定性を保証す  

る。ここで、y＊＝q電＝γである。  Fig・1閉ループ系（1自由度系）  

ゑγ＝入γごγ＋e，if（γ一封）（∬γ＋ダγ）≧0  

ナ＝1，  0γ丁≦β  

打＝－ダγ，if（γ－y）（ごγ＋ダγ）≦O  

T＋＝0，  α乃dT≧β  

（4）  

F〔）月∫  
3．1自由度リセット制御系による  

設定点安定化  

3．1 問題設定  

祝が制御入力、封が測定プラント出力（Ap，βpuと  

qは適当なサイズの行列）として以下の厳密にプロ  

パーなSISO線形プラントを考える。   

ァ〈；p≡設＋紬 
（2）  

≠＝た1ニrγ  

e＝（1＋ん耳）一封  
（5）  

JれまeγCO71几eCま宜om  

Fig．2 閉ループ系（2自由度系）  3・1・1時間正常化（Temporalregulari2＝ation）  

とZeno解   

リセット線形システムにはZeno解が存在するこ  

とが知られている［2］。Zeno解とは有限な時間区間  

内に無限に多くのリセットを生じてしまうような解  

のことである。リセットシステムではこの現象を避  

けるために、［2］，［3］で提案した時間正常化の概念を  

ただし、2自由度系ではフィードフォワードゲイン  

ダの値を決めるために、基本線形システムの静的ゲ  

インqAp‾1ち剋た1が正確に分かっていなければな  

らない。そのため、、プラントにパラメータ変動があ  

る場合定常偏差はゼロとならず、ステップ目標値へ  
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追従することが出来ないという問題がある。次にそ  

の具体例を示す。  

プラントパラメータ変動に対するロバスト性  

（2）式のプラントを考え、文献川の例と同じ値の  

パラメータを利用する。ただし、β＝0・001［sec］とし  

た。   

Ap＝－1・5，βp祝＝1，q＝1，   

た1＝2，入γ＝1，ダ＝－0．75   

文献川ではFig．2の2自由度構成に用い、単位ス  

テップ入力に対し追従可能なリセット制御の例が示  

されている。ここでは同じ制御系に対し、プラント  

パラメータに   

Ap→（1＋△）Ap，βp㍊→（1＋△）βp祝，q→  

（1＋△）q，△＝0・5  

の変動が生じたときの応答を示す〔、  

3．2 積分サンプルつきリセットコントロー  

本研究ではFOREを用いたリセットシステムが  

1自由度系で設定点安定化を実現する方法を考えた  

い。そこでFOREのリセット値を積分サンプル動作  

を含むものに変更した、設定点まわりのの漸近安定  

化が可能であることを示す。ノnを宜回目のリセット  

発生時刻として、時間正常化を加えた新たなFORE  

の式は  

み＝入γ∬γ＋e，   ifeごγ≧0  

ナ＝1，  0γT≦β  

吋（乃）＝吋（¶－1）＋た2仁1e（項玖  

ifeこごγ≦0  

丁＋＝0，  α乃dT≧β  

∫0月且  

（6）  

である。ここでの吋（¶）は今回のリセット値で、吋（乃＿1）  

は前回のリセット値である。   

またた2は積分ゲイン、βはリセットの最小間隔で  

ある。   

閉ループ系のブロック線図はFig．1のようになり、  

（1）式と比べるとリセットのルールだけが異なって  

いる。  

Pant output 

2   ヰ   6   8  10  12  
time（sec）  

FOREざbte  

14  16  18  20  

3．3 数値例   

例1．目標値への追従の比較  

（2）式のプラントを考える。リセットフィードバッ  

クシステムは次の3つを考える。   

CaSel（1）式のシステム（1自由度）   

CaSe2（6）式のシステム（1自由度）   

CaSe3（4），（5）式のシステム（2自由度）   

各構成での目標値への追従を明らかにするために、  

単位ステップ入力に対する応答を比較する。  

ここではβ＝0・0015eCとした。パラメータは文献［1］  

の例と同じ値のパラメータを利用する。   

Ap＝－1・5，βpu＝1，Cp＝1，   

た1＝2，入γ＝1，ダ＝－0．75  

2   4   6  8  10  12   
time（5eC）  

1ヰ  】6  18  20  

Fig・3 パラメータ変動あり（太線），パラメータ変  

動なし（実線）  

プラントにパラメータ変動がある場合の、適切なフ  

ィードフォワードゲインの値がダ＝－1．7となり、  

Fig．3に示すようにダ＝－0．75のままでは目標値へ  

追従できない。  

Fig．4に示すとおり、通常のFOREを用いたcasel  

では目標値へ追従できない。一方case2，3ではどち  

らも目標値へ追従している。  
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しかし、CaSe3では厳密に基本線形システムの静  

的ゲインが分かっていなければならない。プラント  

パラメータ変動があると目標値に対して追従できな  

い（Fig．3）。一方でcase2では静的ゲインにある程度  

の変動があっても目標値に対して追従できるという  

違いがある。  

4．結言  

文献【1］ではFOREを用いた2自由度制御系を提  

案し、制御対象が積分器を持たない場合ステップ目  

標値への漸近的追従を示した。   

しかし、このサーボ系設計手法では厳密にフィー  

ドバック系の静的ゲインが分かっていなければなら  

ない。プラントにパラメータ変動があるとき定常偏  

差が発生する。   

一方、本研究ではプラントまたはコントローラが積  

分器を持たない場合でも、ステップ参照入力に対し  

追従可能であるような1自由度制御系を実現するた  

めに、新たに積分サンプ／レつきリセットコントロー  

ラ（FORE）を提案した。   

数値例より、提案のコントローラを用いたフィー  

l ドバック系は設定点まわりで安定化されており、2自  

由度構成とは異なりプラントのパラメータ変動に対  

してもロバストな追従性能を持つことが示された。  
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