
計 測 自 動 制 御 学 会 論 文 集
Vol.56, No.4, 236/242（2020）

拡大系に対する周期的事象駆動制御系の設計

市 原 裕 之∗・山 本 将 史∗∗・澤 田 賢 治∗∗∗

Periodic Event-triggered Control for Extended Plants

Hiroyuki Ichihara∗, Masashi Yamamoto∗∗ and Kenji Sawada∗∗∗

This paper presents a design method of static output feedback controllers that guarantees asymptotic stability

for an extended plant of linear discrete-time systems with a periodic event-triggering condition based on the

output error. The extended plant consists of an original plant and a filter that generates the input signal to

the plant. Then the proposed static output feedback controller generates the auxiliary input from the triggered

output signal of the plant. The design conditions proposed are reduced to convex conditions, while conven-

tional design methods of static feedback controllers need some approximation. Numerical examples illustrate the

effectiveness of the proposed event-triggered control.
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1. は じ め に

ディジタル制御系において周期的に制御動作を更新する実

装に対し，必要に応じたタイミングで制御動作を更新する実

装として事象駆動制御が知られている 1)～3)．事象駆動制御で

は，現時刻の観測に基づいてある条件を連続的にモニタリン

グし，条件を満たす場合に事象が発生したとみなし制御動作

を更新する．その条件はしばしば事象駆動条件と呼ばれる．

非周期的な制御動作を導入するこで事象発生率を低く抑える

ことができれば，たとえば，ネットワーク化制御系における

通信量の制約などに対応することが期待できる．ただし，事

象駆動条件による制御動作の更新間隔が限りなく短くなる可

能性があるといった理論的かつ実用的な問題点が指摘されて

いる．

前述の問題点に対応する 1つの方法として，制御動作の更

新を観測周期のタイミングで判断する周期的事象駆動制御 4)

が提案されている．更新間隔が観測周期の整数倍であるため，
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更新間隔に関する問題点は回避できる．文献 5)では，ネット

ワーク化制御系に現われる入力むだ時間を有する線形システ

ムに対して，与えられた事象駆動条件のもとで二次形式の評

価関数を最小化する状態フィードバック制御による周期的事

象駆動制御系を線形行列不等式 (Linear Matrix Inequality,

LMI)条件を解いて設計する実用的な定式化を行なっている．

事象駆動条件としては，状態誤差および入力誤差に基づく条

件を導入している．状態誤差に基づく事象駆動条件では，現

時刻に最も近い制御動作更新時の状態変数と観測時のそれと

の差と観測時の状態とを比較している．しかしながら，この

手法で提案される LMIの設計条件は行列不等式による近似を

用いて導出されている．この点を改善しながら，状態変数を

すべて観測できない場合にも対応できることが望まれる．一

方，文献 6)では与えられたオブザーバに対する状態フィード

バック制御器，文献 7)では動的な出力フィードバック制御器

を設計するための LMI 条件をそれぞれ与えている．前者は

制御器構造の制約のため，後者は制御対象の入力側と出力側

に別々の事象駆動条件を準備する必要があるため，得られる

設計条件は保守的になると考えられる．

本研究では，制御対象を含む拡大系を構成し，拡大系に対す

る周期的事象駆動制御系を設計することで，上述の問題点を

回避する．拡大系では制御対象の入力を生成する動的なフィ

ルタを導入する一方，制御器では制御対象の出力からフィル

タへの補助入力を生成する定数出力フィードバック制御を採

用する．このような制御機構において，与えられた事象駆動

条件に対して，フィルタの係数行列と制御器のゲイン行列を

同時設計する LMI条件を与える．

以下，2章では問題設定と既存結果について述べる．3章は

主結果であり，拡大系について述べ，それに対する事象駆動
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制御系の設計について述べる．4 章では，3 章の結果を用い

て，二次評価関数を導入した最適制御について述べる．5章

では提案した設計法の有効性を数値計算で検証する．6章で

本論文をまとめる．

本論文では，以下の記号を用いる．Rは実数の集合，R
n は

n次元実ベクトルの集合，R
n×m は n×m実行列の集合，S

n

は n次実対称行列の集合，I は単位行列である．また，tr(A)

は正方行列Aのトレース，A � (�)0は対称行列Aが正定 (半

正定)であることを表わす．スカラ ai ∈ R (i = 1, . . . , N)に

対して diag(a1, . . . , aN ) ∈ R
N×N は対角行列，行列 Ai (i =

1, . . . , N) に対して blkdiag(A1, . . . , AN ) はブロック対角行

列，‖x‖は x ∈ R
nのユークリッドノルムである．さらに，対

称ブロック行列に関して，[
A ∗
B C

]
=

[
A B�

B C

]
, B�A

[
∗
]

= B�AB

と表記することがある．また，連続的な信号 z(t) (t ≥ 0)

に対して，一定のサンプリング間隔 h で離散化した信号を

z[k] := z(kh) (k = 0, 1, . . .)と表記する．

2. 問 題 設 定

つぎの離散時間システムで表わされる制御対象を考える．

xp[k + 1] = Apxp[k] + Bpu[k] （1）

y[k] = Cpxp[k] （2）

ここで，xp ∈ R
n は制御対象の状態，u ∈ R

m は制御入力，

y ∈ R
p は出力，Ap，Bp，Cp は適当なサイズの実行列であ

る．システム（1）式に対して，つぎの事象駆動条件を考える．

‖ŷ[k − 1] − y[k]‖2

> σ2
(
μ‖y[k]‖2 + (1 − μ)‖u[k]‖2

)
（3）

ここで，σ > 0，μ ∈ [0, 1]はそれぞれスカラの調整パラメー

タ，ŷ は次式を満たす信号とする．

ŷ[k] :=

⎧⎨
⎩y[k] Eq.（3）holds at k

ŷ[k − 1] otherwise
（4）

信号 ŷ[k] を受け取り u[k] を生成するなんらかの制御機構を

与えるとき，時刻 k において条件（3）式を満たす場合，（4）式

に従って ŷ[k] = y[k]とする．一方，（3）式を満たさない場合，

ŷ[k] = ŷ[k − 1] とする．（3）式は，現在の出力を基準とし過

去の出力との差，つまり出力誤差が大きくなるときに満たさ

れる．

本論文では，制御対象（1），（2）式に対して，事象駆動条件

を（3）式とする事象駆動制御系が漸近安定となるための 1 つ

の制御機構とその設計法を明らかにする．

この課題に対しては，（2）式において Cp = I，（3）式にお

いて μ = 1の場合に，静的な状態フィードバック制御則

u[k] = Kŷ[k] （5）

を用いて事象駆動制御系を漸近安定にすることができる．文

献 5) (Theorem 3.1) から，1 つの設計条件をつぎの補題で

与えることができる．ただし，K は適当なサイズの実行列と

する．

補題 1 与えられた σ > 0に対して，（3）式を事象駆動条件と

する事象駆動系（1），（2），（5）式が漸近安定となるための十分

条件は⎡
⎢⎢⎢⎣

S 0 SA�
p + W�B�

p S

0 2S − κI W�B�
p 0

ApS + BpW BpW S 0

S 0 0 κ
σ2 I

⎤
⎥⎥⎥⎦ � 0（6）

となる κ > 0，S ∈ S
n，W ∈ R

m×n が存在することであ

る．ただし，Cp = I，μ = 1とする．このとき，P = S−1，

K = WS−1 である．

文献 5)では，入力むだ時間系に対してサンプル値を考慮し

たコスト最小化問題の解として一般化した形で命題が与えら

れており，補題 1の拡張性は高いと考えられる．また，その

設計条件は条件（6）と同様に変数 κ，S，W について LMIで

あるため，実用性についても高いと考えることができる．し

かしながら，（6）式の導出においては，不等式

κ−1S2 � 2S − κI

を用いた線形化を行なっている．上式の等号は S = κI のと

きに成立する．しかし，何らかの最適化を実行して得られる

S がこの構造をもつことはまれである．したがって，（5）式の

K を設計する条件は本質的に凸ではない．

3. 拡大系に対する事象駆動制御系

制御対象（1），（2）式に対して，つぎのフィルタを導入する．

xf [k + 1] = Afxf [k] + v1[k] （7）

u[k] = Cfxf [x] + v2[k] （8）

ただし，xf ∈ R
n はフィルタの状態，v1 ∈ R

n，v2 ∈ R
m は

補助入力である．また，Af，Cf は適当なサイズの行列であ

る．フィルタ（7），（8）式は制御対象（1），（2）式とともに拡大

系を構成する．一方，信号 ŷ[k]から v1[k]，v2[k]を生成する

ために，次式の静的なフィードバック制御則を用いる．[
v1[k]

v2[k]

]
=

[
F1

F2

]
ŷ[k] （9）

ここで，F1，F2 は適当なサイズの行列である．事象駆動制御

系（1），（2），（7）～（9）式からなる制御機構を Fig. 1に示す．

破線で囲まれた部分が拡大系を表わしている．制御器（9）式

で生成された v1[k]，v2[k]は，フィルタ（7），（8）式を通して，

制御対象（1），（2）式に加えられる．出力 y[k]は事象駆動条件

（3）式に従って ŷ[k]となり，制御器（9）式に加えられる．拡大

系側で条件（3）式の判定が可能であるので，拡大系や制御器と
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Fig. 1 Event-triggered control for extended plant

は別にスーパーバイザを設置する必要はない．ただし，事象

駆動制御系（1），（2），（5）式と比べて，制御器側から拡大系側

へ渡す信号の次元は大きい．

事象駆動制御系（1），（2），（7）～（9）式は，次式のように書

き表わすことができる．

x[k + 1] = Ax[k] + Bw[k] （10）

y[k] = Cx[k] （11）

u[k] = Ex[k] + Fw[k] （12）

ここで，x = [x�
p x�

f ]� ∈ R
2n，w[k] = ŷ[k] − y[k] ∈ R

p，

A =

[
Ap + BpF2Cp BpCf

F1Cp Af

]
, B =

[
BpF2

F1

]

C =
[
Cp 0

]
, E =

[
F2Cp Cf

]
, F = F2

である．時刻 k において（3）式が成立するとき，（4）式から

ŷ[k] = y[k]となる．また，（3）式が成立しないとき，同様に

ŷ[k] = ŷ[k − 1]となる．以上から，

‖w[k]‖2 ≤ σ2
(
μ‖y[k]‖2 + (1 − μ)‖u[k]‖2

)
が常に成立する．（11），（12）式を使って書き換えると[

x[k]

w[k]

]�([
σ2μC�C 0

0 −I

]

+σ2(1 − μ)

[
E�

F�

][
E F

])[x[k]

w[k]

]
≥ 0 （13）

を得る．また，システム（10）式に対するリアプノフ関数の候補

をV(x) = x�Pxとする．ただし，0 ≺ P ∈ S
2nとする．この

とき，事象駆動制御系（1），（2），（7）～（9）式が漸近安定であるた

めには，（13）式を満たすx，wに対して，V(x[k+1]) < V(x[k])，

すなわち，つぎの不等式が成立すればよい．[
x[k]

w[k]

]�(
−
[

A�

B�

]
P
[
A B

]

+

[
P 0

0 0

])[
x[k]

w[k]

]
> 0 （14）

以上の準備のもとで，（13）および（14）式に S-procedure 8) (付

録 Aの補題 3)を適用し適当な変数変換 9)を施すことで，つ

ぎの定理を得る．

定理 1

与えられた σ > 0，μ ∈ [0, 1]に対して，（3）式を事象駆動条

件とする事象駆動制御系（10）～（12）式が漸近安定となるため

の十分条件は，⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ΞP 0 Ξ�
A ρa(α)Ξ�

C ρb(α)Ξ�
E

0 αI Ξ�
B 0 ρb(α)M�

ΞA ΞB ΞP 0 0

ρa(α)ΞC 0 0 I 0

ρb(α)ΞE ρb(α)M 0 0 I

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

� 0（15）

を満たす X ∈ S
n，Y ∈ S

n，W ∈ R
n×n，U ∈ R

n×p，

R ∈ R
m×n，M ∈ R

m×p，α > 0が存在することである．た

だし，

ΞP =

[
X I

I Y

]
, ΞA =

[
XAp + UCp W

Ap + BpMCp ApY + BpR

]

ΞB =

[
U

BpM

]
, ΞC =

[
Cp CpY

]
, ΞE =

[
MCp R

]
ρa(α) = σ

√
αμ, ρb(α) = σ

√
α(1 − μ)

である．Z = X −Y −1 とするとき，フィルタ（7），（8）式，制

御則（9）における係数行列はつぎのように与えられる．[
Af F1

Cf F2

]
=

[
Z XBp

0 I

]−1 [
W − XApY U

R M

][
−Y 0

CpY I

]−1

証明. 付録 Bを参照せよ．

定理 1において αを固定すれば，（15）式はX，Y，W，U，

R，M に関する LMIとなる．したがって，αに関するライ

ンサーチで実行可能解を求めることができる．

定理 1では，補題 1における事象駆動条件を一般化すると

ともに，行列不等式近似を用いずに静的な出力フィードバッ

ク制御器の設計法を与えている．行列 Af，Cf，F1 を零行列

にすれば制御則（5）式を用いた場合と制御機構は同じになる

が，閉ループ系の漸近安定性は保証できないことに注意が必

要である．S-procedure (付録 Aの補題 3)を適用しているに

もかかわらず必要性が主張できないのは，xと wに相関があ

るためベクトル [x� w�]� として見たときに各要素が独立し

ていないことが要因の 1つとして知られている 2)．

文献 6)では制御対象の後にオブザーバを配置する制御機構

をとっており，ネットワークを隔てた制御対象側に何らかの

計算機を導入できる状況が必要となる．本論文では，フィル

タ（7），（8）式を制御対象（1），（2）式の前に配置しており，同

様の状況が必要とされる．
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4. 事象駆動制御系の最適制御

事象駆動制御系（10）～（12）式の制御性能を二次評価関数

J∞ =

∞∑
k=0

ΔJ (k) （16）

で評価する．ここで，

ΔJ (k) =

[
x[k]

u[k]

]�

Q
[

x[k]

u[k]

]
, Q � 0

である．（3）式を事象駆動条件とする制御系（10）～（12）式の

性能を評価するには，（13）式を満たす x，w に対して，

V(x[k + 1]) <V(x[k]) − ΔJ (k) （17）

が成立すればよい．V(x) = x�Pxとすると，定理 1の導出

と同様の手順で，つぎの補題を得る．

補題 2 与えられた σ > 0，μ ∈ [0, 1]に対して，（3）式を事象

駆動条件とする事象駆動制御系（10）～（12）式が漸近安定とな

るための十分条件は，⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

M(X, Y, W, U, R, M, α)

[
Π�

P 0

ΞE M

]�

Q 1
2

0 0

0 0

0 0

Q 1
2

[
Π�

P 0

ΞE M

]
0 0 0

0 0 0

I 0

0 I

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

� 0 （18）

を満たす X ∈ S
n，Y ∈ S

n，W ∈ R
n×n，U ∈ R

n×p，

R ∈ R
m×n，M ∈ R

m×p，α > 0が存在することである．た

だし，M(X, Y, W, U, R, M, α)は（15）式の左辺を表わし，ΠP

は（B. 2）式に従う．Z = X −Y −1とするとき，フィルタ（7），

（8）式，制御則（9）式における係数行列は定理 1と同様に与え

られる．

証明. 省略．

ステップ k = 0から∞までの（17）式を辺々を加え合わせ

ると，

J∞ < x[0]�Px[0] < tr(P)‖x[0]‖2

を得る．とくに，フィルタ（7），（8）式の初期状態を xf [0] = 0

にとることにすれば，（B. 3）式を考慮した評価関数 J∞ の上

界は xp[0]�Xxp[0] < tr(X)‖xp[0]‖2 と表わすことができる．

したがって，つぎの最適化問題を解くことで，最適なフィル

タおよび制御則の係数行列が定まる．

min
X,Y,W,U,R,M,α

tr(X) subject to（18） （19）

定理 1と同様に，αに関するラインサーチを実行することに

よって，問題（19）の最適解を数値的に求めることができる．

5. 数 値 例

つぎの連続時間システムで表わされる制御対象を考える．

ẋp(t) =Apxp(t) + Bpu(t) （20）

y(t) = Cpxp(t) （21）

ここで，Ap，Bp は適当なサイズの行列，h はサンプリング

間隔である．状態と制御入力をサンプル点における値で評価

するとき，システム（20）に対する評価関数は，0 � Qp ∈ S
n，

0 ≺ R ∈ S
m を重み行列として，次式のように表わすことが

できる．∫ ∞

0

[
xp(s)

u(s)

]� [
Qp 0

0 R

][
xp(s)

u(s)

]
ds （22）

=

∞∑
k=0

∫ tk+h

tk

[
xp(s)

u(s)

]� [
Qp 0

0 R

][
xp(s)

u(s)

]
ds

=

∞∑
k=0

ΔJ(k)

ただし，tk = khとする．ここで，Q，Qを次式を満たすよ
うに選ぶことができる．

ΔJ(k) =

[
xp[k]

u[k]

]�

Q

[
xp[k]

u[k]

]

=

⎡
⎢⎣xp[k]

xf [k]

u[k]

⎤
⎥⎦

�

Q

⎡
⎢⎣xp[k]

xf [k]

u[k]

⎤
⎥⎦ = ΔJ (k)

たとえば，

Q =

∫ h

0

[
Â(δ)�QpÂ(δ) Â(δ)�QpB̂(δ)

B̂(δ)�QpÂ(δ) B̂(δ)�QpB̂(δ) + R

]
dδ

である．ただし，Â(δ) = eApδ，B̂(δ) =
∫ δ

0
eApsdsBp であ

る．つまり，評価関数（22）式は，（C. 1）式の J∞ および（16）

式の J∞ としてどちらも同時に表わすことができる．また，

システム（1）式の係数行列は，Ap = Â(h)，Bp = B̂(h)と表

わすことができる．

本論文を通して，数値計算ではMATLAB 2019aを用いた．

とくに，最適化計算においては，パーサとしてYALMIP 10)，

ソルバとしてMosek 9 11)を用いた．システム（20），（21）式

の係数行列Ap，Bp，Cp，評価関数（22）式の重み行列Qp，R

をつぎのように与える．

Ap =

⎡
⎢⎢⎢⎣

0 1 0 0

0 −1.001 −0.5117 0

0 0 0 1

0 2.916 30.05 0

⎤
⎥⎥⎥⎦ , Bp =

⎡
⎢⎢⎢⎣

0

0.8455

0

−2.461

⎤
⎥⎥⎥⎦

Cp =

[
1 0 0 0

0 0 1 0

]
, h = 0.01

Qp = diag(1, 1, 1, 1), R = 1
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Fig. 2 Time history of event-triggered control system

補題 2において，σ = 0.02，μ = 1として，最適化問題（19）

式を解いたところ，α = 250で最適値 tr(X) = 426.48を得

た．このときのフィルタ（7），（8）式，制御則（9）式の係数行列[
Af F1

Cf F2

]

はつぎのようになった．⎡
⎢⎢⎢⎣

−0.0315 0.0190 −0.0330 −0.0147 −1.0089 0.0586

−0.3118 1.0257 −0.2864 0.0422 −0.3194 −0.5068

0.0289 −0.0414 0.3871 −0.0234 0.0622 −0.4333

−0.3773 −0.2233 −1.5404 0.7307 −0.1958 −0.3667

−1.7550 −5.4291 14.9577 −6.8955 1.3377 52.3008

⎤
⎥⎥⎥⎦

初期状態をxp[0] = [0.3 0 0.3 0]�およびxf [0] = [0 0 0 0]�

としたときの時間応答を Fig. 2 に示す．上段は制御対象の

状態 xp，中段は制御入力 u，下段は事象が発生しなかったサ

ンプリングの回数を表わす．状態は時刻 t = 4 付近でほぼ

収束している．t = 0.4 付近で 8 ステップにわたってサンプ

リングしていないが，フィルタが働いているため，制御対象

に加えられる入力 u が一定値になることはない．このとき，

31.38 = J∞ < J∞ < xp[0]�Xxp[0] = 42.83，事象発生率

は 40.88%であった．J∞ は J∞ の下界値であり，この場合

t = 0 から 12 までの間の ΔJ (k) を加算した値としている．

μと σ を変えて設計した場合の性能を Table 1にまとめる．

μを 1とする場合，σ を大きくするにつれ事象発生率が低く

なる傾向がある．また，μを 0に近づけると性能が悪化し問

題（19）式が可解にならないこともあった．μ = 1のとき σ が

小さすぎると数値的に不安定になることがあるが，μ < 1と

することで解消する傾向が見られた．ここで述べる数値的な

不安定さとは，ラインサーチの際に近い値の αに対する最適

値がばらつき，問題（19）式の最適値を判別しづらくなること

を指す．Table 1 の最終行は，同じ重み行列で設計した事象

駆動条件のない動的な出力フィードバックによる性能を表わ

している．この評価関数の上界値は，事象駆動条件がある場

合の評価関数の上界値より小さくなる性質がある．

同じ係数行列Ap，Bpと重み行列Qp，Rに対して，μ = 1，

Cp = I とした場合の問題（19）式と（C. 3）式の解から構成し

Table 1 Performance of proposed method for μ and σ

μ σ J∞ xp[0]�Xxp[0] Revent

1 0.005 22.26 25.41 87.51

1 0.01 25.07 30.82 79.68

1 0.05 53.25 96.34 22.90

0.5 0.01 25.44 68.77 65.36

0 0.01 24.84 134.03 78.68

— — 19.67 20.24 100

Table 2 Comparison on performances of proposed method

with those of conventional one

Problem σ J∞ xp[0]�Xxp[0] Revent

（19） 0.005 10.65 11.09 94.50

（19） 0.01 10.65 11.35 52.62

（19） 0.02 10.75 12.39 36.22

（19） 0.05 11.32 19.57 20.82

（19） 0.1 13.42 40.90 17.99

no ETC — 10.66 11.00 100

Problem σ J∞ xp[0]�Pxp[0] Revent

（C. 3） 0.005 10.66 11.26 95.25

（C. 3） 0.01 10.78 12.38 64.45

（C. 3） 0.02 11.67 17.89 47.54

（C. 3） 0.05 — — —

（C. 3） 0.1 — — —

no ETC — 10.66 10.66 100

た制御系に対して，同じ初期状態 xp[0]，xf [0]に対する時間

応答に基づく性能評価を Table 2にまとめる．表において，

Revent は事象発生率を表わす．また，no ETCは同じ重み行

列で設計した事象駆動条件のない動的および静的な状態フィー

ドバックによる性能を表わしている，それぞれの評価関数の

上界値は問題（19）および（C. 3）式の最適値から導かれる評価

関数の上界値よりもそれぞれ小さくなる性質がある．この例

では，同一の事象駆動条件に対して，評価関数の下界，上界

のいずれに関しても，問題（19）式が（C. 3）式を下まわってお

り，提案法の性能は高いといえる．とくに，σが 0.05以上に

なると，問題（C. 3）式に実行可能解はないが，問題（19）式で

は事象発生率を低く抑えながら制御系を安定化している．

6. お わ り に

本研究では，離散時間システムの拡大系に対する周期的事

象駆動制御系の制御機構とその設計法について述べた．制御

対象の入力側にフィルタを加えた拡大系を構成し，制御対象

の出力からフィルタへの補助入力を生成する静的なフィード

バック制御を考えた．このようにすることで，ラインサーチを

併用した LMI最適化問題を解いて近似を用いずに出力フィー

ドバック制御則を構成できるようになる．また，制御対象の

出力誤差が入力と出力の重み付き和よりも大きい場合に出力

を更新する駆動条件とした．提案した制御機構はスーパーバ

イザを必要とせず，既存研究と同様に高い実用性を有してい

る．以上の設計法の有効性を数値例で確認した．

今後は，入力誤差を考慮した場合の制御機構やサーボ系へ

の拡張，駆動条件との同時設計について検討する．
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《付 録》

A. S-procedure

補題 3 (S-procedure 8)) 対称行列 T0, T1 ∈ S
n に対して，

つぎの条件 (i)および (ii)は等価である．

(i) T0 � αT1 を満たす正のスカラ αが存在する．

(ii) ζ�T1ζ ≥ 0を満たす任意の非零ベクトル ζ ∈ R
n に

対して，ζ�T0ζ > 0が成立する．

B. 定理 1の証明

補題 3を（13）および（14）式に適用すると，次式を得る．

−

⎡
⎢⎣ PA PB

ρa(α)C 0

ρb(α)E ρb(α)F

⎤
⎥⎦

� ⎡
⎢⎣P

−1 0 0

0 I 0

0 0 I

⎤
⎥⎦[∗]

+

[
P 0

0 αI

]
� 0 （B. 1）

ただし，α > 0である．ここで，

ΠP =

[
I 0

Y −Y

]
（B. 2）

と置き，（B. 1）式に Schur 補題を適用した上で，左右から

blkdiag(ΠP , I, ΠP , I, I)とその転置をそれぞれ乗じると，（15）

式を得る．ただし，

P =

[
X Z

Z Z

]
（B. 3）

[
W U

R M

]
=

[
Z XBp

0 I

][
Af F1

Cf F2

][
−Y 0

CpY I

]

+

[
−XApY 0

0 0

]
（B. 4）

である．フィルタ（7），（8）式，制御則（9）式における係数行列

は，（B. 4）式からただちに求めることができる．

C. 補題 1に基づく事象駆動系の最適制御
事象駆動制御系（1），（2），（5）式の性能評価を二次評価関数

J∞ =

∞∑
k=0

ΔJ(k) （C. 1）

で評価する．ここで，

ΔJ(k) =

[
xp[k]

u[k]

]�

Q

[
xp[k]

u[k]

]
, Q � 0

である．行列 0 ≺ P ∈ S
n を用いて V (xp) = x�

p Pxp とする

と，V (xp[k + 1]) < V (xp[k]) − ΔJ(k)の関係から，つぎの

補題が成立する．

補題 4 (文献 5)) 与えられた σ > 0に対して，（3）式を事象

駆動条件とする事象駆動系（1），（2），（5）式が漸近安定となる

ための十分条件は⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

N (S, W, κ)

[
S 0

W W

]�

(Q)
1
2

0 0

0 0

(Q)
1
2

[
S 0

W W

]
0 0

0 0

I 0

0 I

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

� 0 （C. 2）

となる κ > 0，S ∈ S
n，W ∈ R

m×n が存在することである．

ただし，N (S, W, κ)は（6）式の左辺を表わす．また，Cp = I，

μ = 1とする．このとき，P = S−1，K = WS−1 である．

このとき，補題 1に基づいた事象駆動制御系の最適制御は，

つぎの LMI最適化問題の解で構成することができる．

max
S,W,κ

tr(S) subject to（C. 2） （C. 3）

問題（C. 3）式の最適解を用いれば，次式が成立する．
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J∞ < xp[0]�S−1xp[0] < tr(P )‖xp[0]‖2
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