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第1章

序論

1.1研 究 の背 景 と 目的

現実のシステムは何 らかの意味で非線形性を有する非線形 システムである。この非

線形 システムをそのまま取 り扱 うことは、多様であるがゆえに容易ではな く、システ

マティックな手法は確立 されていない。そのため、取 り扱いの容易な線形推定理論や

線形制御理論を適用す るために、非線形 システムを線形化する方法が昔か ら用 いられ

てきた。一般 に用いられている線形化法は、非線形 システムに対 し状態方程式をテー

ラー展開の一次近似 に基づいて線形化するものであるが、ある平衡点のみでの近似線

形化で しかな く、また近似の精度 も必ず しも十分であるとはいえない[1,2]。 それ に

対 して、状態方程式と座標変換を用いることにより近似ではな く厳密に状態方程式を

線形化する方法が提案 された[3,4]。 この厳密な線形化法は近似を用いていないので、

線形化 されたシステムが元のシステムの全情報を保存する。そのため システムの厳密

な解析や制御系の設計 に有用である。 しか し、この線形化法は条件が非常に厳 しくシ

ステムが3次 以上の場合には特殊な系 しか成 り立たないな どの種 々の問題があると言

われている[5]。 そのためテーラー展開近似の精度を良 くしようとい う考え方[6]や 、

テーラー展開の一次近似ではあるが平衡点を一点でな くほかの平衡点で も議論の対象

とする考え方[7,8]が 進め られた。これ らの状態方程式の線形化についての研究は1980

年代に盛んにな った。 この他に入 出力関係の線形化が比較的早 くか ら研究が進め られ
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ている[9,10]。 いずれの研究 も実用化にむけ盛んに研究 されてお り、注 目されている

テーマである。

本研究 はこのような背景に対 して、計算機により非線形 システムを システマテ ィッ

クに線形 システムに変換す る形式的線形化法[11]に ついて研究を行 った もので ある。

すなわち本研究は、非線形 システムを計算機 によ りさらに精度良 く容易に線形化する

形式的線形化法を開発する。一般に形式的線形化法は、用い られる線形化関数の次数

を増やすことにより線形化の精度を高めることが可能であるが、線形化の際に積分な

どの計算が必要であったり、線形化関数の次数の増加 と共に計算量が大幅に増大す る

という計算上の煩わ しさがあった[12]。 この問題点を解決するために、最小2乗 近似

を基に したフー リエ展開[13,14,15】 とミニマ ックス近似を基に したチェビシェフ補間

近似[16,17]の 二つの近似方法を導入 した形式的線形化を提案す る。

すなわち、 システムとして非線形微分方程式が与え られたとす る。一次か ら高次ま

での三角関数またはチェビシェフ多項式か らなる線形化関数を導入 し、 この関数 を新

しい状態変数 とみな し、この線形化関数 に関す る微分方程式を導 く。次 に関数近似の

優れたフー リエ展開またはチェビシェフ補間近似をそれぞれ行 う。結局、原 システム

はこれ らの新変数に関する線形微分方程式に帰着 される。ただ しその際、線形化を 自

動的に行 うところの連続 フー リエ展開と離散 フー リエ展開を用いる計算アル ゴ リズム

を開発 した。(さ らに、高速 フー リエ変換(FFT)な どを使えば計算機 を使 ってさらに

有効に求めることが可能 と思われる。)チ ェビシェフ補間近似の場合 も同様 に微分

方程式の係数が単なる代数和で求め られ、線形化の精度の向上のためのチ ェビシェフ

多項式の次数増加も本計算 アル ゴリズム使用により容易である。逆変換はフー リエ展

開型線形化の場合、逆三角関数により容易に求め られ、チ ェビシェフ補間近似型線形

化の場合 も代数和計算で求め られ る。

さらに、以上のように求めた形式的線形化の誤差解析を行い、その誤差限界を示す。

その結果か ら線形化関数の次数の増加 と共に誤差の減少が可能であることを確認する。
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本手法を用いれば、強度の非線形 システムに対 して も非線形オブザーバ と非線形 フィ

ルタの構成が可能とな り、本手法の有効性がわかる。まず非線形オブザーバであるが、

非線形 システムに対 し本手法により線形化を施す。得 られた形式的線形 システムに対

し同一次元オブザーバを適用 し、非線形オブザーバを構成す る。非線形 フィルタも同

様に、非線形 システムに対 し本手法により線形化を施 し、その形式的線形 システムに

対 し線形定常カルマ ンフィルタを適用 し、非線形 フィルタを構成す る。

本手法の有効性確認 のための数値実験を各種行 った。いずれの数値実験例 も非線形

性の強い システムを取 り扱 った。

1.2問 題 の設 定

本 研 究 の 問題 の 設 定 を 行 う。 次 の η次 元 非 線 形 シス テ ム が 与 え られ た とす る 。

Σ1:♂=ノ(x(オ))(1.1)

x(0)=Xo∈1)

た だ し、x=[Xl,x2,…,Xn]T:n次 元 状 態 ベ ク トル 、T:転 値 記 号 、1)⊂Rn:長 方 形

定 義 域 、Rn:n次 元 実 数 値 空 間 、 お よ びf=げ1,f2,…,fn】T:連 続 微 分 可 能 な 非 線 形

関 数 で2乗 可 積 分 とす る。 さて 、 形 式 的 線 形 化 関 数

φ(x)≡[φ1(x),φ2(x),φ3(x),…,φN(x),…]T(1.2)

を 考 え る。 た だ し、 ≡:定 義 記 号 で あ る。 線 形 化 関 数 φ(勾 の 各 要 素 の 時 刻 オで の微 分

方 程 式 は 、(1.1)式 よ り

ip(・)一雑)・ 一雑)炸 灘1)f・(・)(13)

とな る。右辺 を このφ(勾 に関 し線形 近似表現 すれ ば、

φ(・)・・Bil(x)+・(1.4)
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とな りφ@)を 状態 ベ ク トル と考 え れば 、(1.4)式 は次 の形 式的線 形 システ ムへ変 換 さ

れ る。

Σ2:2(t)=Bz(t)+c(1.5)

z(0)=φ(Xo)

た だ し、B:定 数行列 、c:定 数 ベ ク トル であ る。問題 は この種 の形式 的線形化 法 にお

いて 、簡便 で高精度 な計算 アル ゴ リズ ムの開発 を行 うこ とで あ る。 ここでは、線 形化

関数φと して三角 関数 とチ ェ ビシェフ多 項式 を導 入 し、 この問題 につ いて考察 した。

1.3論 文 の構 成

本研究 は以下の構成 とな っている。

第1章 は序論であ り、本研究の背景 と目的について述べ、対象 とす る問題の設定、

論文の構成 について述べ る。

第2章 では、フー リエ展開による形式的線形化 について述べる。まず、連続 フー リ

エ展開を用いた方法を説明 し、次に計算機に適 した離散 フーリエ展開を使 った方法に

ついて述べ、計算アルゴ リズムを示す。また、それぞれの場合の誤差限界について考

察する。さらに、各種の計算機 シ ミュレーションにより本手法の有効性を確かめる。シ

ミュレー ション結果において原点に定常点を もつ非線形 システムの場合、定常点での

精度が悪 くなる場合があり、その解決法 として定常項のない形式的同次線形化につい

て も考察 した。

第3章 では、フー リエ展開型線形化の適用例 として、非線形オブザーバを構成す る。

与え られた非線形 システムに対 しフー リエ展開型線形化を施 し、 この形式的線形 シス

テムに同一次元オブザーバを適用する方法について述べ る。次に、非線形 フィルタの

構成を行 う。非線形確率 システムに本手法を適用 し形式的線形 システムに変換 し、 こ

の線形 システムに対 し線形カルマ ンフィル タを適用する方法について述べる。最後に
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計算 機 シ ミュ レーシ ョンによ り本手 法 の有 効性 を確 か め る。

第4章 で は、 チ ェ ビシェフ補 間近似 に よる形式 的線 形化 につ い て述べ る。 ミニ マ ッ

クス近似 で あるチ ェ ビシ ェフ補 間近 似を用 い た形式 的線形 化 につ いて考察 し、 計算 ア

ル ゴ リズ ムを示 し、誤 差限界 につ いて述べ る。最後 に計算 機 シ ミュ レー シ ョンに よ り

本 手法 の有効性 を確 かめ る。

第5章 で は、チ ェビシ ェフ補 間近似 型線形 化 の適 用例 と して 、非線 形オ ブザ ーバ を

構 成す る。 チ ェ ビシ ェフ補 間近 似型線 形化 に よ り線形 化 され た システム に同一次 元オ

ブザ ーバ を適用 す る。次 に、 非線形 フィル タの構成 を行 う。 非線形 確率 システ ムに対

し本 手法 を適用 し形式 的線形 システ ム に変換 し、 この線形 シス テ ムに対 し線 形 カルマ

ンフ ィル タを適 用す る方 法 につ いて述 べ る。最 後 に計算 機 シ ミュ レー シ ョンによ り本

手 法 の有 効性 を確か め る。

第6章 は、本 研究 の結 論 であ る。
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第2章

フー リエ展 開 によ る形 式 的線形 化

2.1緒 言

形式的線形化は、線形独立な座標変換関数を導入 し非線形 システムを線形 システム

へ変換するものである。ここでは、1次 か ら高次までの線形独立な三角関数を導入 し、

この新変数を新 しい状態変数 とみな し、この新変数を要素にもつ線形化関数に関す る

線形 システムへ変換するフー リエ展開型線形化について述べる。

まず連続 フー リエ展開による形式的線形化について、簡単のためスカラーシステム

で説明 し、次に多次元 システムについて説明す る。この手法は線形化の際に積分など

の計算が必要であるが、線形化関数の要素に原 システムの状態変数を含むので逆変換

が容易に得 られる。次に計算機を用いたデジタル信号処理に適 した離散 フー リエ展開

による形式的線形化について説明する。連続 フーリエ展開型 に比べ線形化の際の計算

が容易であ り、アル ゴ リズム的にも計算機に適 している手法である。

最後に誤差限界について考察 し、計算機 シ ミュレーシ ョンによ りフー リエ展開の次

数の増加 と共に形式的線形化の精度が向上す ることを確かめる。
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2.2連 続 フー リエ展 開 に よる形式 的線形化

まず 簡単 のた めスカ ラー システムの線形 化 について述 べ、 つ ぎの節 にお いて多 次元

システム に拡 張 して述 べ る[18,19]。

2.2.1連 続 フ ー リ エ 展 開 型 線 形 化(ス カ ラ ー シ ス テ ム)

つ ぎの非線形 システム(Σ1)が 与 え られ た と しよ う。

Σ1:出(t)=Ax(t)十f(x(t))(2.1)

x(0)=Xo∈1)

ただ し、 ・=d/dt,x∈R:状 態値 、R:実 数値空 間、D=[0,2e]⊂R:定 義 域 、お

よび プ:連 続 微分可能 な非線 形関数 で2乗 可積分 とす る。 ここで形 式 的線 形 化法 の線

形化 関数 φ@)と して次 を定義 す る。

φ(・)一 いi・ 多,…f・,・i・ 争,… 争,…,・i・ 券,… 睾]・

=[x,φ1(x),φ2(x),φ3(x),φ4(x),・ 一,φ21v _1(x),φ21v(x)]T(2.2)

以 下(2.2)式 を 次 数Nの 線 形 化 関 数 と 呼ぶ 。 この と きの φの逆 変 換(φ 一1)は 容 易 で あ り、

xニ[100…0]φ(x)(2.3)

で 求 ま る。 さて(2.2)式 よ り φ@)の 時 刻tで の微 分 方 程 式 は 、

li(・)一 砦)`i-dl警)(鮒(・)).(2.4)

右 辺 を φに 関 し線 形 近 似 表 現 す れ ば 、

φ(・)甥 φ@)+・(2.5)

と な り、(2.1)が 次 の 形 式 的線 形 化 シス テ ム(Σ2)

Σ2:2(t)=Bz(t)十c(2.6)

z(0)=φ(Xo)
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へ 変 換 され る 。 こ こで シス テ ム Σ1を この シ ス テ ム Σ2に 変 換 す る と こ ろ の行 列Bお よ び

ベ ク トルcに つ い て考 え る 。 まず 、

f(x)≡(?o(x)(2.7)

と定 義 し、 さ らに(2.1),(2.2)式 よ り、

アが 奇 数 の と き:

鋼 一 読 ・i・(r十12乏)!X-(蓋 ・i・(γ圭ノ)!・)th

-(7・ 十1
2Z)π(…(γ 去ノ)!x)(A・+f(・))≡G,(x)(2・8)

rが 偶数 の とき:

li,(・)一 読 … 券 一(器 … 笏 ・)`i'

一 一 釜(.rπSln-¢

2e)(A・+f(・))≡G・(x)(2・9)

を定 義 す る。(7r(r=0,1,2,…)に つ い て フ ー リエ 展 開 す れ ば 、

　
φ7(x)=Σ αア論@)十 αrO(2.10)

k=1

ただし、

ar・ 一 髪 ズ α@)dx(2・11)

a・・-if
。2eG・(勾 φた(ω)dx(2・12)
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とな り、 フー リエ展 開の性質か らそれ はxに つ いて[0,24]区 間で二乗 誤差 が最小 で あ

る[20】。結局 、r=N次 で 打 ち切 れば、

孟・・+Σ α・・φ・(・)+α・・
・k=1

¢ ハ1

、.π Σ α・・φ・@)+α ・・
薦Slnジk=l

li(X)一 読…f・12乙 α2た卿)+α20

d.N7rIV

蕊Slnが Σ αN.・kiPh(の+αN-・ ・

k=1

dt2e

Σ α際 φ・@)+αN・たニユ
=β φ(x)十c(2.13)

と な り 、 φをzで 書 き 表 す と 、

Σ2:2(t)=Bz(t)十c(2.14)

z(0)=φ(Xo),z∈ 」RN+1

た だ し 、

Aα01… αONα00

0α11… α1Nα10

B=,c=(2.15)

0αN1… αNNαNO

と な り、zに 関 す る線 形 シス テ ムΣ2((2.14)式)が 具 体 的 に 得 られ た 。 よ って(2.1)式 の

Σ1は 、(2.6),(2.14)式 の Σ2へ 線 形 化 され 、 形 式 的線 形 化 に よ る近 似 解rが(2.3)式 よ

り求 ま る。
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2.2.2連 続 フ ー リエ 展 開 型 線 形 化(多 次 元 シ ス テ ム)

次 の η 次 元 非 線 形 シス テ ム が 与 え られ た と しよ う。

Σ1:由(t)=Ax(t)十f(x(t))(2.16)

x(0)=Xo∈D

た だ し、x=[Xl,2'2,…,Xn]T:n次 元 状 態 ベ ク トル 、D=H[o,2ei]⊂Rn:長 方 形 定

ぎ　 ユ

義 域 、 お よ び ノ=げ1,f2,・",fn]T:連 続 微 分 可 能 な 非 線 形 関数 で2乗 可 積 分 とす る 。

さて 、 区 間[0,2劃 で定 義 され る線 形 独 立 な三 角 関数 と して

T_1(Xi)≡Xi(2.17)

To(Xi)≡1(2.18)

T・(・i)≡{:臨
、:1:鷺:(2・19)

を定義する。従って

Sr(・i)≡ 警)(2・2・)

に 関 し 、

S_1(Xi)=1(2.21)

So(Xi)=0(2.22)

s・(・i)一{葉 ㌶:鷺:(2・23)

と な る 。 こ こ で 線 形 化 関 数

φ@)=[η 一・・…・)(・)ジ ・・,吸 ・・….・)(・),η ・・...・)(・)照 、・.。)(・)ジ ・・,

T(N,… ・・)@),T(… …・)(X),T(・2・ ・..・)@)ジ ・・,T(・N、 ・.。)(X),

T(… …・)@),T(・2・ …・)(・),…,T(,、.r
n)(・),…,T(N,N,...Nn)(の]T(2.24)
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た だ し、 れ
,T(,i.rn)@)=HT,、(勾(2・25)

i=1

を 定 義 す る 。 線 形 化 関 数 φ@)の 各 要 素 の 時 刻 オで の 微 分 方 程 式 は 、

ri=-1:コ 残o_orio_o)(x)=`tiよ り

fi(x)≡(](o_ri_o)(x)(2.26)

ri≧0:

%煽@)一 ∂弩 歩)@)伽+!(・))

=S(r
l_Tn)(x)(ノ4x十 ノ'(x))≡(](rl_,Tn)(x)(2.27)

と な り、 こ れ を 各Xiに 関 し 瓦 次 ま で の 連 続 フ ー リ エ 展 開 式

ハア　 ハアれ

0(r、..-rn)(x)一 Σ … Σ0島 ご漁,、.,n)(・)(2・28)

91=09n=0

で近似す る。 ここで、

・置謂 一 憩 凝2街 …f
。2e"G(・・・…n)@・,・ ・ゲ・・,・n)

T(9i_q n)(Xl,x2,…,Xn)dXl。 ・・dXn(2・29)

た だ し、

η={9i=0の 個 数:1≦i≦n}(2.30)

と し て 与 え られ る[20]。 故 に(2,26)、(2.27)式 のG(。 、_。n)@)を(2.28)式 の 多 項 式G(。 、_。n)(x)

で 近 似 す れ ば(2.24)式 の φ@)が 、

φ(x)望 β φ(x)十c(2.31)

と な り 次 の 形 式 的 線 形 シ ス テ ム が 得 ら れ る 。

Σ2:2(t)=Bz(t)十c(2.32)

z(0)=φ(x。),z∈R(N1+1)(N・+1)'●'(Nn+1)+n"1
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ただし、

0置 ρ可o]…0島1婿]…0病1ρ:謂1

A:::

0融1。f']…0島::覧 訂1】 …0齪 扁 】

B-・ … ・ ・周 …0楓 …0隅(2.33)

0…00に δ:::6r]…0畠lll謂 …0栂1::1鳩

0…00診6f・1…0融1;瑠"】 …0機=謝

o繍o】

o㌫1】

。-0隅(2.34)

016δ二～6i'「「L]

0欝 埼'6'N"]

逆変 換(φ 一1)につ いて は、形 式 的線 形化 に よる近似 解2が(2.24)式 よ り容 易 に

21r=[IOO…O]z(t)(1:n×n単 位行 列)(2.35)

と して求 ま る。

2.2.3連 続 フ ー リ エ 展 開 型 同 次 線 形 化

原 点 に定 常点 を もつ 非線形 シス テム に対 して は、近 似 に よる非零 定常項 存在 の た め

時 間の経過 と共 に線形化 の近似 誤差 が大 き くな る場合 が あ る。 そ こで定 常項 の ない形
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式 的 同 次 線 形 化 につ い て 述 べ る[21]。

第2.2.1節 で 述 べ た ス カ ラ ー シ ス テ ム

Σ1:廊(t)=Ax(t)十 ノ(x(t))(2.36)

ノ(0)=0,x(0)=Xo∈R

を考 え る。(2.2)式 の 線 形 化 関数 を 定 義 し、(2.36)式 の シ ス テ ム Σ1を 次 の 同次 線 形 シス

テム

Σ灸:.2(t)=Bz(t)(2,37)

z(0)=φ(Xo)

に 変 換 す る こ とを 考 え る 。(2.2)式 の 線 形 化 関 数 と(2.36)式 よ り、

¢=(ノlX+βoAoX)+(ノ(X)一 β0/loX)

=(A+βo/10)x+C6(x)(2 .38)

li・・一・(X)一 妾 ・i・争 一(蓋 ・i・子 の廊

ザフじ ザ　
=7(…7の(A・+f(・))

=G2r _1(x)

=β2r -iA2r-1x十(]Sr _1(x)(2.39)

φル(の 一 岳 … 筆 ・一(誌 … 争)虚

一 一等(.rrSln-∬
乏)(A・+f(・))

=G2r(勾

=fi2rA2rX十G灸
ア(x)(2.40)

を 定 義 す る 。 た だ し 、

Co(x)=f(x)

G;(x)=(]r(x)一 βr/17.x(r=0,1,2,…)
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β 一 翻2ど 聯,Ar一 馨1… …

で あ る。G;(x)(r=O,1,2,・ 一)に つ い て フ ー リエ 展 開 す れ ば 、

　
φ。(・)一 Σ α,・φ・(・)+α 。・(2・41)

k=1

た だ し 、

αrO=O

a,・-1ズ σ1@)φ ・@)d・

とな る。結 局、r=N次 で打 ち切 れば、

ガ
(A+βoAo)X+ΣorOktOk(X)

・k=1
∬N

d.π β・A・・+Σ α・kil・(X)
読smτ ¢k=1 ガ

,農 … 馳 一 β・ん ・+Σ α・・φ・(・)

d.NπN

厩Sln》 βN.、AN.、X+Σ αN-・ ・φ・@)

舌 … 矩 炉'β
NANX+Σ αNkiPk(x)

たコユ
=、Bφ(x)(2.42)

と な り、 あ ら た め て φをzで 書 き 表 す と

ΣS:2(t)=Bz(t)(2.43)

z(0)=φ(Xo)

た だ し 、

A+rSoAoα01… α2N

β,A1α 、1… α、NB
=(2 .44)

βハ1ANαN、 … α1VN
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とな り、zに 関す る形式 的線形 シス テム易((2.43)式)が 具体 的 に得 られ た。 よ って原

点 に定常 点を もつ非線形 システ ム(2.36)式 は、定 常項 のな い同次線 形 シス テム(2.43)

式 の易 に変換 され、逆変 換 は(2.3)式 よ り近似解2が 求 ま る。

2.3離 散 フ ー リ エ 展 開 に よ る 形 式 的 線 形 化

2.3.1離 散 フ ー リ エ 展 開 型 線 形 化

計 算機 に適 した手法 であ る離散 フー リエ展 開を基 に した形 式的線形 化 につ いて述べ

る[22]。 ここで対 象 とす るシス テム は、

Σ1:¢=f(x(t))(2.45)

x(0)=Xo∈D

た だ し、x=[二 じ1,コ92,●'・,コCn]T:n次元状 態ベ ク トル 、D=rll[mi-Pi ,mz+1)i]⊂
とユ

Rn:長 方 形定 義域 、Pi:x淀 義 区間 幅の半分 、mi:定 義 区間 幅 の中心 、 お よびf=

[fi,f2,…,fn]T:連 続 微分 可能な非線形 関数 で2乗 可積分 とす る。

(2.45)式 を離 散 フー リエ展 開に よ り形式的線形 化を行 う。 まず、 フー リエ展 開 の

基本 区間がDo=n[0,2π]で あ るこ とか ら、

狙1
y=・P"(x-m)+・Z(2.46)

ただ し、

P-〔l

pl〕,m-〔1:〕,y-〔1〕,z-〔1〕(2・47)
と変数変換す る。(2.46)式 を時刻tで 微分すれば、

シ÷ 一 ・P-・f(・)一 ・P-'f(P(#-z)+m)≡Fω(2.48)

で この定義域 は、基 本 区間のDoで あ る。
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さて 、各yi(i=1,…,n)に 関 し基本 区間[0,2π]で 定義 され る線 形独立 な三角 関数 と

して 、

T,)(yi)≡1(2。49)

T・(Y・)EE{:諏:1:鷺:(2・5・)

を考える。従って

畠ω ≡ 警)(2・51)

に関 し、

S。(y、)=0(2・52)

s・(y・)一{葦 ∵1:鷺:(2・53)

と な る 。 こ こ で 線 形 化 関 数

ip(y)=[T(・ ・…・)(y),T(・ ・…・)(y),…,T(N、 …・・)ω,

T(OiO_0)(y),T(020_0)(y),…7T(ON、0…0)(y),

T(、 、。.。)(y),T(、2。.。)(y),…,T(,i.rn)(y),…,T(N,N,.Nn)(y)]T(2・54)

た だ し 、 れ
T(ri_rn)(y)=IITr,(yi)(2,55)

1=1

を定義す る。線形化関数φ(のの各要素の時刻 孟での微分方程式は、

%-r。)(Y)一 ∂鞠 診)ωFω

=S(r l_rn)(y)F(2」)≡G(rl_rn)(y)(2.56)

とな り、 こ れ を 各 ッ`に関 し 瓦 次 ま で の 離 散 フー リエ 展 開 式

ハに　 ハダハ

0(r、...,n)ω 一 Σ … Σ0隠 認η,、.,n)ω(2・57)

ql=09n=0
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で近似する。このとき各 乞で、

炉 諸1ブ(ブ ー ・,…,Ni)(2・58)

とおけば係数が、

・繍 一脚 怠詰1

ハダ　 ハノロ

Σ … ΣG(rl…r。)(Yl」'i,'",陶 。)T(qi.・'qn)ω1ゴ1,… 歯 。)(2・59)

ゴ1=ojn=0

た だ し、

η={qi=0の 個 数:1≦i≦n}(2.60)

と して 与 え られ る[23]。 故 に(2.56)式 のG(。 、_。n)(y)を(2.57)式 の 多 項 式G(,、_。 。)(2J)

で 近 似 す れ ば(2.54)式 の φ(y)が 、

φ(ツ)磐 ノ生φ(y)十b(2・61)

と な り次 の形 式 的線 形 シス テ ム が得 られ る 。

Σ2:2(t)=Az(t)十b(2.62)

z(0)=φ(y(0))=φ(π 」P『1(Xo-m)+πZ)

Z∈R(Nl+1)(N2+1)…(Nn+1)-1

た だ し 、

0農調 …0認ll激]…0麗 激
。]

A-08占:::Sr]…0畠1:ll厨 …0勘::恩 】(2・63)

σ臨 群πL・ ・o農 鈴]… 磯 二翻
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o闘

b-0畠 δ::苛1・(2・64)

o欝 ∴げ司

こ こ で 逆 変 換(φ 一1)に つ い て 考 え る 。(2,54)式 の ベ ク トル φ(iJ)よ り 、

T(O...O。iO_0)(yi)=T,,(yi)・

要 素 の み を 抽 出 す る ベ ク トル

thr、i=[0…010…0]T

す な わ ち

恐 、(防)=ψ る φω)

を 導 入 す る。T,(yi)=COSYiとT2(yi)=sinyiか ら

yi一に 認
ω:糞:;::::窪1;

な ので本形 式的線形化 によ る3tiの近似値9ゴを、例 えばi=1,…,nに 対 し

t7,(t)一{;瓢ll撮
(オ綴1:1:::躍

と決 め る。0=[01,…,9n]Tと(2.46)式 よ りxの 近 似 解2が

塗(t)=」p(g(t)/π_27)十m(2.65)

と して 求 め られ る。

以 上 ま と め て 以 下 の計 算 ア ル ゴ リズ ム を得 る。
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計 算 ア ル ゴ リ ズ ム

(1)Given¢ 一!@),・(0)=・ 。

(2)Setmi,Piandノ>1・(1≦i≦n)

(3)F(y)=πP　 1ノ(P(y/π 一 コ「)十m)

(4)Fori=1,…,n

F・rゴ=0,…,瓦

(i)跳 ・一 … 語1ブ

(ii)T・(〃 の=1

s・(跳 ゴ)=o

(iii)Forri=1,2,3,・ ・6

T2ri(陶)=sinr磁 ゴ

乃 。、一・(シゼゴ)=・ … 鞠

S・ri(陶)=riC… 鞠

S・ri-・(細=-risin・iyi」

untilTN、(跳 ゴ)andSNi(跳 ゴ)

(5)F・ ・i=1,…,n

Forri=0,…,ハri

Forj`=0ジ ・・,ハri

れ

T(・、…rn)(〃・ゴ、… シ。ゴ。)=r仏(陶 、)

歪玩l

s(・ 、…・。)(y・ゴ1…Ynゴ
。)=H3。 、(陶 ∂

i=1

(6)A-(・ 鵬 認),b-(・ 畠三:6]rn])
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where

・盈1謂 一 四 直請1

ヱ　　 ノ　ル

Σ … ΣS(。 、.,.,n)(y・ゴ、,… 砺 。)F(y・ 」、,…,ッ 。ゴ。)T(,、 …,n)(y、 ゴ、,…,ン 。ゴ。)

ゴ1=0ゴ π=0

(7)Solve2(t)=Az(t)十b,z(0)=φ(7rP-1(Xo-m)十7「 ∫)

(8)Fori=1,…,n

炸 に 瓢 影
(t):llil:1に:繕

(9)あ(t)==P(9(t)/π 一 コ「)十m

2.3.2離 散 フ ー リ エ 展 開 型 同 次 線 形 化

離 散 フ ー リエ 展 開 に よ る 線 形 化 に対 し、 第2,2.3節 と 同様 に定 常 項 の な い 形 式 的 同

次 線 形 化 法 につ い て 述 べ る[24】 。

(2.45)式 のn次 元 非 線 形 シス テ ム に お い て 、定 常 状 態:i=!(x)=0す な わ ち(2.48)

式 よ り 雪=F(y)=0と な る と き の 定 常 値 をx=x。 。ま た はy=y。 。(t→ ○○)と す る 。

(2.62)式 の定 常 状 態 を

2(oo)=Az(Oo)十b=0

と お き

2(t)=z(t)_z(○ ○)(2 .66)

を 定 義 す れ ば 、

2(t)=2(t)-2(OQ)

=Az(t)十b-(Az(OQ)+b)

=A(z(t)-z(Oo))

=A2(t)
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と な り(2.62)式 の 形 式 的 線 形 シス テ ム が

E]6t・i(t)=A2(t)(2・67)

2(0)=φ(πP-1(Xo-m)+πZ')一 φ(π」P-1(x◎o-m)+πZ)

とな う 。 ま た 、 こ の と き

z(t)=2(t)+・(。 。)(2・68)

で あ る。 よ って 非 線 形 シス テ ム Σ1((2.45)式)は 、 定 常 項 の な い 形 式 的 同次 線 形 シ ス テ

ム(2.67)式 の Σ餐に変 換 され 、逆 変 換 は(2.68)式 と第2.3.1節 の計 算 アル ゴ リズ ム の ス

テ ップ8、9に よ り近 似 解2が 求 ま る。

2.4誤 差 限 界

フー リエ展 開による形式 的線形化 の誤差限界につ いて考察す る。ノル ム と して、ベ ク ト

ルの ノル ムは通常のユーク リッドノルムまたは最大値 ノル ム とし、行列 につ いてはそのユ

ー ク リ・ ドノル ムか ら誘導 され る作用素 ノル ム とす る・すなわ ち・哩 ・llli今¢llLllAl1・

まず、第2.2節 の連 続 フー リエ展 開 による形式 的線形化 の誤差 限界 につ いて考 察す

る。(2.24)式 の線形化 関数il(x)す なわ ち

φ(・)一雑)(鮒(・))

の解 と し、(2.32)式 の近似 関数z(t)す なわ ち形式 的線形化 の解 とす る と誤 差伝 搬 は、

藷(φ@(t))一 ・(t))一 φ@)-2(t)

一 雑)(鮒(・))一(β ・(オ)+・)

一 βφ@)+・ 一(Bz(t)+・)+∂ 笠1塁)(Ax+∫@))一(Bil(X)+・)

-B(φ(・)一 ・(t))+(雑(鮒@))-Bip(x)一 ・)(2・69)
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であ り、 この微分方程式を解 けば、 、

φ(x)一 ・(t)一 ・Bt(φ@・)一 ・(・))+f。teB(t-r)・(・)d・(2・7・)

ただし、

・(・)≡雑)(鮒@))-Bφ(・)一 ・(2・71)

と な る。 こ こ で 、

ε=supl[ε(x)ll(2.72)

とお き(2.70)式 の 両 辺 の ノ ル ムを とれ ば 、

Ilφ(・)一 ・(t)11≦ll…11Hip(・ ・)一 ・(・)ll+・f,tll・B(t-T)lld・(2・73)

とな る 。 逆 変 換(2.35)式 よ り、誤 差 限 界 は

Ilx(t)-z(t)ll≦llφ(x)-z(t)ll

≦ll…Hllip(x・)一 ・(・)ll+・f
,t11・B(・-T)11d・(2・74)

とな る。第1項 は初期値誤 差で、Bが 安定 な らばφ@o)-z(0)が0で な くて も時間 と と

もに指数 関数 的 に減衰 す る。第2項 は関数 近似誤 差を 表 し、Bが 安 定 な らば積分 は有

界 で あ るか ら誤 差限界 は主 と してεで決 ま る。

次に離散 フー リエ展開 による形式 的線形化 の誤差 限界 について考察す る。まず、(2.54)

式 の線形化 関数 φ(y)と(2.62)式 の近似 関数2(y)と の誤 差 伝搬 につ いて は、

藷(φ(y(t))一 ・(t))一 φω 一2(t)

一 雛)!ω 一(Az(t)+b)

一 蜘)+b-(Az(t)+b)+∂ 舞 多)∫ω 一(蜘)+b)

-A(φ ω 一 ・(t))+(∂ 舞 多)f(y)一 蜘)-b)(2・75)

であり、 この微分方程式を解 けば、

φ(y)一 ・(t)-eAt(φ(y(・))一 ・(・))+f
。teA(・一')d(y)d・(2・76)
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ただし、

げω 一 響11∂ 穿)f(・J)-Aφ(y)-bll(2・77)

と な る 。 こ こ で 、

ε'=supI[ε ノ(シ)ll(2。78)

y

とお き(2.76)式 の両辺 の ノル ムを とれ ば、

llip(x)一 ・(t)ll≦li・"・1111q5(y(・))一 ・(・)11+e'f,`11・A(`一 ・)lld・T-(2・79)

とな る。 よ って 、逆 変 換(2.65)式 よ り誤 差 限界 は 、

ll。(t)一,i(t)11_11p(塑 一z)+m-P(幽 一 ∫)-mH7「 π

=11P/πIHIy(t)-9(t)ll

≦llp/πllllil(Y)-z(t)ll

≦Hp/・ll{11・A・1111q5(y(・))一 ・(・)ll+E'f。tll・A(t-・)11d・}(2・8・)

とな り第1項 は初期値誤 差で、第2項 は関数近 似誤差を表す。 フー リエ展 開の性質[23]

よ り、連続及 び離 散 フー リエ展 開型線形化 はそれぞれ(2.72)、(2.78)式 のε,ε'を最 小

にす る意 味で最 良で あ る。 よって(2.74)、(2.80)式 よ り次数 瓦 σ=1,…,n)の 増 加 と

共 に誤 差 の減 少が可 能で あ る。
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2.5数 値 実 験

以 下 に各種 の計算機 シ ミュ レー シ ョンを示す。計算 機 シ ミュ レー シ ョンは、 パ ソ コ

ン(NECPC9801)を 用 いて フォー トラ ンで プ ログラムを組 み数値計 算 を行 った もので

あ り、微 分方 程式 はル ンゲ ク ッタ法やオ イ ラー法[25]を 用 い て解 いた。

2.5.1例 題1(連 続 フ ー リ エ 展 開 型 線 形 化)

次 の ス カ ラ ー シ ス テ ム

Σ1:±(t)=_x(t)十x2(t)(2.81)

x(0)=Xo∈[0,24]⊂R

(Xo=0.8,乏=0.42)

を考 え る 。 第2.2.1節 に よ り(2.81)式 は次 の 形 式 的 線 形 シス テ ム

Σ2:2(t)=Bz(t)十c(2.82)

z(0)=φ(Xo)

に 変 換 され る。 連 続 フー リエ展 開 の 線 形 化 関 数 の 次 数1>を パ ラ メ ー タ と し、(2.82)式

を解 き、 逆 変 換(2.3)式 に よ って得 られ た 近 似 解 塗と、(2。81)式 の解 ω(true)と の精 度

比 較 を 行 う。 こ の と きz(t)、 お よ び 線 形 化 係 数B,cは 例 え ば!V=4の と き 、

x%2
3

・i・馳 挙

φ@)一 … 馳,・ 一 一1+2e

・2π ゼ
Sln-¢ 一ぞ

π

cos十tx-1-1-24
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一1一 竿 誓 一 竿 一箏 葺

0圭 一e一 π十 書πe十 善 含一 §e課

B=0舌+1一 書π4一 去+e-Y6e書 一 含e

o遥+暮e轟 壱一eil
.;-2π+§ ・e

o一 響 一§+誓4蓋+2卜 暑・e一 圭+e

とな る 。 な お こ の 線 形 化 係 数B,cは 第2.2.1節(2。11)、(2.12)式 の 積 分 計 算 を 行 い 求

め た もの で あ る 。 図2.1は そ の結 果 で あ る 。 図2.2は 近 似 解Zと 解x(true)の2乗 誤 差

」(t)イ(・(T)一`i(・))2d7

のグラフである。従 って、誤差 グラフの傾斜の急な箇所は誤差が増大 していることを

意味 し、傾斜が平 らな箇所は誤差が小 さいことを意味 している。
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図2.1連 続 フー リエ展 開型線 形化 によ る近似 値
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2.5.2例 題2(連 続 フ ー リエ 展 開 型 同 次 線 形 化)

第2.2.3節 の 手 法 を 第2。5.1節 例 題1と 同様 の シス テ ム

Σ1:¢(t)=-x(t)十x2(t)(2.83)

x(0)=Xo∈[0,2e]⊂ 」配

(Xo=0,8,4=0.42)

に 適 用 す る と、(2.83)式 は 次 の 形 式 的 同 次 線 形 シス テ ム

ΣS:2(t)=Bz(t)(2.84)

z(0)=φ(0)

に変 換 され る。 連 続 フー リエ展 開 の 線 形 化 関数 の 次 数1>を パ ラ メ ー タ と し、(2.84)式

を 解 き、 逆 変 換(2.3)式 に よ って 得 られ た 近 似 解bと 、(2.83)式 の 解x(true)と の 精 度

比 較 を 行 う。 図2.3は そ の結 果 で あ る。 図2.4は 近 似 値2と 解xの2乗 誤 差

J(の イ@(・)-2(・))2d・

の グ ラフであ る。第2.5.1節 例題1の 結果(図2.1、 図2.2)と 比較 した場合 、形 式的 同

次線形 化 は広 い領域、特 に定常 点で の精度 が向上 してい る ことがわか る。
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図2。3連 続 フー リエ展 開型 同次線 形化 に よ る近 似値
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図2.4連 続 フー リエ展 開型 同次 線形化 によ る近似誤 差
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2.5.3例 題3(離 散 フ ー リエ 展 開 型 同 次 線 形 化 そ の1)

第2.3.2節 の手 法 を 第2.5.1節 例 題1と 同様 の シ ス テ ム

Σ1:¢(t)、=_x(t)十x2(t)(2.85)

xo==0.8,1)=[0,0.94],P=O.47,m=0.47

に適 用 す る と、(2.85)式 は 次 の 形 式 的 同 次 線 形 シス テ ム

Σ劣 ・i(t)=A2(t)(2.86)

2(0)=φ(π 」P一1(Xo-m)+πZ)一 φ(7rP-1(Xoo-m)+πZ)

に 変 換 され る。 離 散 フ ー リエ 展 開 の 線 形 化 関数 の 次 数1>を パ ラ メ ー タ に し、(2.86)式

を解 き、逆 変 換 に よ って得 られ た近 似 解 £と、(2.85)式 の 解x(true)と の精 度 比 較 を 行

う。 図2.5は そ の結 果 で あ る。 図2,6は 近 似 値thと 解xの2乗 誤 差

」(t)イ(・(・)-2(・))・d・

の グラフであ る。第2.5.2節 例題2の 結果(図2.3、 図2.4)と 比較 した場合 、離散 フー

リエ展開型 同次線形化 は連続 フー リエ展 開型 同次線形化 よ り精 度が よい ことが わか る。
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図2.6離 散フー リエ展開型同次線形化による近似誤差(ス カラー システム)
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2・5.4例 題4(離 散 フ ー リエ 展 開 型 同 次 線 形 化 そ の2)

第2.3.2節 の離 散 フー リエ展 開型 同次線形 化 を用 いて、次 の電 力系統 の 同期機 動揺

方 程式

MS+D。 δ+P。m・i・δ一Pin(2.87)

を考 え る[26]。 ただ し、6:発 電機負荷角 、躍:発 電機 単位慣性 定数、Do:相 互制動 係

数、.P,m:発 電機 の 出力、Pin:発 電機 の機械 入力。 負荷角δと角速 度6に 対 し、Xl(t)=

δ(t)一 δ(○○)、x2(t)=δ(t)を 状 態変数 に選べ ぱ次 の2次 元 非線形 システ ム

{
x、(オ)=x2(オ)

(288)

X・(t)=α 、Sln(X、(t)+δ(。 。))+・ 、X2+α 。

が 得 ら れ る 。 た だ し 、

1)=[-0.41,0.1】 ×[-O.8,1.0],xl(0)=6(0)-6(Oo)=0.6-6(Oo),

x、(0)-6(0)-0.2,M=0.0265,D。-0.005,P。m-1.0,P、n=0.8,

・・=Pi。/M,・ 、=一 一P,m/M,・ 、=-D。/M,6(。 。)=・in-'(Pin/P,m).

第2.3.2節 の 離 散 フ ー リ エ 展 開 型 同 次 線 形 化 よ り 、(2.88)式 は 次 の 形 式 的 同 次 線 形 シ ス

テ ム

Σ窪 ・i(t)-A2(t)(2.89)

2(0)=φ(π 」P-1(Xo-m)+πZ)一 φ(π」P-1(x◎○-m)+πZ)

へ 変 換 さ れ る[27]。 次 数N=1>1=N2を パ ラ メ ー タ にす る。 図2 .7と 図2.8は 、(2.89)

式 を 解 い て 逆 変 換((2・65),(2・68)式)よ り得 られ た近 似 解alと(2・88)式 の 解x(true)

の そ れ ぞ れ 第1要 素 と第2要 素 の グ ラ フ で あ る 。 図2.9、 図2.10は それ ぞ れ そ の と き

の 近 似 解thと 解xの2乗 誤 差

J[i(t)-f
。t(・1(・)一 峻(・))・d・,(i-1,2)

の グ ラフで あ る。
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図2.8離 散 フー リエ展 開型 同次線 形化 に よる近 似値(t2)(電 力 系統)
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図2.9離 散 フー リエ 展開型 同次線形化 に よる近 似誤差(Ji)(電 力 系統)
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2.5.5結 言

本 章 では フー リエ展開 によ る形式 的線形化 につ いて、 第2.2節 に おいて連続 フー リ

エ展 開 に よる形 式 的線 形化、第2,3節 で は離散 フー リエ展 開 によ る形式 的線形 化 につ

いて述べ 、第2.4節 において誤 差限界 につ いて考察 した。

第2.5節 の各種計算機 シ ミュレー シ ョンによ り本手 法の有効性 を確認 した。まず、非

線形 スカ ラー シス テムに対 してい くつ かの線形化 を行 った。第2,5.1節 例題1(図2.1、

図2.2)に 示す よ うに、連続 フー リエ展 開型線形化 は定常点近 傍 において近似 に よる非

零 定常項 存在 の ため線形 化 の近似精度 が悪 くなる場合 があ る。 そ こで第2.23節 の連

続 フー リエ展 開型 同次線形 化を用 い ると、図2.3、 図2.4に 示 す よ うに定常 点近傍 の線

形化 の近似精 度の 向上 がみ られた。さ らに、第2.3.2節 の離散 フー リエ展 開型 同次線 形

化 を用 い る と図2.5、 図2.6に 示 す よ うに線 形化 の精度 が 向上 してい る ことがわ か る。

最 後 に多次元 非線形 システ ムの例 と して、離散 フー リエ展 開型 同次線形 化 を電力 系統

の同期機動揺 方程式 に適用 した(図2.7～ 図2.10)。 以上 の結果 よ り、近似 次数 の増加 と

共 に線 形化 近似 精度 の 向上 が確 かめ られた。 また、 問題点 と して設定 した定 義域 侵)

に依存 して結 果 が悪 い場 合が あ った。

連続 フー リエ展 開型線形化 は、そ のアル ゴ リズム よ り線形 化係数 み と δの要素 計算

にや っか いな積分計 算 を必要 とす るが 、線形化 関数 の要素 に原 システ ムの状 態方 程式

を含 むので逆 変換 が容易 であ る。一 方 、離散 フー リエ展 開型線形 化 は計 算機 によ り自

動 的 に線形 化で き極 めて機 械的で あ る。 さ らに高速 フー リエ変換(FFT)を 用 いれば計

算 量 の簡 略化 が可能 で あ る。 また、逆変 換 につ いて は連 続 フー リエ展 開型線 形化 の場

合 ほ ど容 易 ではな いが、特 に問題 はな い。 よ って、計算 機を使 って デ ィ ジタル信 号処

理 に適 した手 法で あ る離 散 フー リエ展開型 同次線 形化が よ り実用的 な線形化 で あろ う。
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第3章

フー リエ展 開型線形 化 の適 用例

3.1緒 言

第2章 で フー リエ展 開 によ る形式 的線 形化 について述べ た。 ここで はその形 式的線

形化 の適用 例 と して、非線 形オ ブザ ーバ と非線形 フィル タの構 成 を行 う。

まず 非線形 オ ブザーバ であ るが、構成 す る システ ムは非 線形 時不変 システ ムを対象

に し、 コ ン トロール は一定 または零(ス テ ップ入 力)と す る。 この システム に対 し、第

2.2節 の連 続 フー リエ展 開 によ る形 式 的線形 化 と、第2.3節 の離散 フー リエ展 開に よ

る形 式 的線形化 によ り線形化 を施 し、 それぞれ の形 式的線 形 システ ムに対 し同一 次元

オ ブザ ーバ[28,29]を 適 用 し、非線 形オ ブザ ーバ を構成 す る。次 に非線形 フ ィル タ に

つ いて述べ る。 対象 とす る システム は非線 形オ ブザ ーバ の場合 と同 じで あ り、観測 値

に白色 正規 性雑 音 があ る もの とす る。 この システム に対 し、第2,3.2節 の離散 フー リ

エ展 開型 同次線 形化 によ り線形 化 を行 い、 線形定 常 カル マ ンフィル タ[30]を 適 用 し、

非線 形 フ ィル タを構 成す る。

最 後 にい くつか の数 値実 験を行 い、有 効性 の確認 をす る。連 続 フー リエ展 開型、離

散 フー リエ展 開型 それぞれ の形式 的線形化 によ る非 線形 オ ブザーバ と、離散 フー リエ

展 開型 同次線 形化 によ る非線形 フ ィル タの計 算機 シ ミュ レー シ ョンを示 し、 フー リェ

展 開 の近 似次 数 の増 加 と共 に本 手法 に よる非線形オ ブザ ーバ や非線形 フ ィル タの推定

精度 の 向上 の確認 を行 う。
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3.2非 線 形 オ ブ ザ ー バ の 構 成

3.2.1連 続 フ ー リエ展 開 型 線 形 化 に よ る 非 線 形 オ ブザ ー バ

まず第22節 の連続 フー リエ展開型線形化による非線形オブザーバの構成について

述べ る。

次の η次元非線形時不変 システムが力学系、観測系それぞれ

{
x(t)=Ax(t)+f(x(t))(

31)

ζ(の=飾(オ)+ん@(オ))

x(0)=Xo∈ 」ワ

ハ

で 与 え られ た とす る 。 た だ し、D=H[o,21i]⊂Rn:長 方 形 定 義 域 ・ お よ びh=

た ユ

[h1,h2,…,hn]T:連 続 微分可能 な非線形関数で2乗 可積分 とす る。 さて 、(3.1)式 の力

学 系 は第2,2.2節 よ り次 の形式 的線形 システ ム

2(t)=Bz(t)十c(3・2)

に変 換 され る。次 に観測系 につ いて線形 化 を行 う。 まず、(3.1)式 の観 測 系 の非線 形

項 戻勾 につ いて、

・≡ 痂2㌦(x)dx(3・3)

と定 義 し、 観 測 値 ζ につ い て

ζ(t)≡ ζ(t)一 α(3.4)

と置 け ば 、 観 測 系 は ζ に つ い て

ζ(t)=Ex(t)十h(x(t))一 α(3.5)

とな る。(3.5)式 のh(x)一 αを(2.26)～(2.29)式 と同様 の 計 算 手 順 に よ り連 続 フー リェ
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展 開す れ ば、定常項 の ない形 式的 同次線 形 システム

ζ(t)=Hz(t)(3・6)

を得 る。 ただ し・h(x)一 αを(2・27)式 のG(,、_,n)(x)に 対応 させれ ば、Eが(2・32)式

のAに 対応 す る。従 って 、(3.2)、(3.6)式 よ り例 えば線 形 の同一次 元オ ブザ ーバ[28]

が適 用 で きて 、推定 式が

b(t)=B2(t)+c+1〈(ξ(t)-H2(t))

=(1≡ ヲーKH)2(t)十Kζ(t)十c(3.7)

とな る。 ただ し、κ はB-KHの 固有値 の実部がすべ て負 にな るよ うに選 定 され る。

推定 値2(t)は 、(3.7)式 を解 き逆 変換

2(t)=[100…O】2(t)(3.8)

によ って求 ま る。

3.2.2連 続 フ ー リ エ 展 開 型 同 次 線 形 化 よ る 非 線 形 オ ブ ザ ー バ

次 に定 常点近 傍で の近似 精度 向上 を考 慮 した、第2,2.3節 の連 続 フー リエ展 開型 同

次 線形 化 に よる非線 形オ ブザ ーバ を構成 す る。 シス テムは(3.1)式 と同 じ

{
x(t)=Ax(t)十 ノ(x(t))

(39)

ζ(孟)=五 ノω(の+ん(躍(オ))

x(0)=Xo∈1=)

で 与 え られ た とす る。 こ の(3.9)式 の力 学 系 は 、 第2.2.3節 よ り

2(t)=Bz(t)(3.10)

とな り、 定 常 項 の な い形 式 的 同 次 線 形 シス テ ム が得 られ る 。 この 力 学 系 と、(3。9)式 の

観 測 系 を 線 形 化 した(3.6)式

ζ(オ)=Hz(の

42



に対 し線形 の 同一次 元オ ブザ ーバ

b(t)=B2(t)+K(ξ(t)-H2(t))

=(B-KH)2(t)+1〈 ζ(t)(3.11)

が得 られ る。 ただ し、KはB-1〈Hの 固有 値 の実部がす べ て負 にな るよ うに選 定 さ

れ る。推定 値 は、(3.11)式 を解 き逆変 換(3.8)式 に よ ってi(t)が 求 まる。

3.2.3離 散 フ ー リ エ 展 開 型 線 形 化 に よ る 非 線 形 オ ブ ザ ー バ

第2.3.1節 の離散 フー リエ展 開型線 形化 に よる非線形 オ ブザ ーバ の構成 につ い て述

べ る[31]。

次 の π 次元非 線形 時不変 シス テムが力学 系、観 測系 それぞれ

{
¢(孟)=∫(ω(オ))

(312)

ζ(t)=h(x(t))

x(0)=Xo∈ ヱ)

れ

で与 え られ た とす る。 た だ し、D=H[o,21i]⊂Rn:長 方 形 定義 域 、お よびh=
と 　

[hi,h2,…,hn]T:連 続 微 分 可 能 な 非 線 形 関数 で2乗 可 積 分 とす る。 さて 、(3.12)式 の

力 学 系 は 第2.3.1節 よ り次 の 形 式 的線 形 シ ス テ ム

2(t)=Az(t)+b(3.13)

に 変 換 され る 。 次 に観 測 系 に つ い て線 形 化 を行 う。 まず 、(3。12)式 の観 測 系 の 非 線 形

項h(x)を(2.46)式 よ り、

9(〃)=h(-P(旦 一f)+m)
π

と お き 離 散 フ ー リエ 展 開 す れ ば 、(2.56)～(2.59)式 と 同様 の 計 算 手 順 に よ り、

g(y)=Hz(t)十ho(3.14)
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を得 る。 た だ し、g(y)を(2.56)式 のG(。 ユ_。n)(y)に対 応 させ れ ば、Hと んoが それ ぞ

れ(2.62)式 のAとbに 対応す る。従 って、(3.13)、(3.14)式 よ り線形 の同一次元 オ ブ

ザ ーバが適 用 で きて、推 定式 が

を(孟)=ノ42(オ)+う+!((ζ(オ)-H2(オ)一 んo)

=(ノ4-」 〈H)2(t)十K(ζ(t)-ho)十b(3 .15)

とな る。 ただ し、KはA-KHの 固有 値の実 部がすべ て負 にな るよ うに選 定 され る。

推定 値 は(3.15)式 を解 き、逆 変換(2.65)式 よ りt(t)が 求 ま る。

3.2.4離 散 フ ー リ エ 展 開 型 同 次 線 形 化 に よ る 非 線 形 オ ブ ザ ー バ

次 に定 常 点近 傍 での近 似精度 向上 を考 慮 した、第2.3.2節 の離 散 フー リエ展 開型 同

次線 形化 によ る非線形 オ ブザ ーバ の構 成 につ いて述べ る。

シス テム は(3.12)と 同 じ

{
劣(の=∫(コ じ(オ))

(316)

ζ(オ)=ん(ω(オ))

x(0)=Xo∈D

で 与 え られ た とす る 。 さて 、(3.16)式 の 力 学 系 は 第2.3.2節 よ り

i(t)-A2(t)(3.17)

と な り、 定 常 項 の な い形 式 的 同 次 線 形 シス テ ム が 得 られ る。

次 に観 測 系 につ い て線 形 化 を行 う。観 測 系 の非 線 形 項 を離 散 フー リエ 展 開 して(3.14)

式 が 得 られ 、 定 常 値 で の(3.14)式 は 一 定 値 の

9(y。。)=Hz(y。 。)十ho

で あ る の で 、

ζ(孟)≡ ζ(オ)-9(3/OQ)
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=9(y)-9(y。 。)

=H(z(t)-z(○ ○))

=H2(t)(3 .18)

とな る 。 従 って 、(3.17)、(3.18)式 よ り線 形 の 同 一 次 元 オ ブ ザ ーバ

2(の=ノ4を(t)→-1ぐ(ζ(t)-1i～ 【2(オ))

=(A-1(H)2(t)十Kζ(t)(3 .19)

が得 られ る。 た だ し、1〈 はA-KHの 固 有 値 の 実 部 が す べ て 負 に な る よ うに 選 定 さ

れ る。推 定 値 は(3.19)式 を解 き 、2(t)=2(t)+il(y。 。)と お き 逆 変 換(2.65)式 よ り2(t)

が 求 ま る 。
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3.3非 線 形 フ ィル タの 構 成

第2.3.2節 の離散 フー リエ展 開型 同次線 形化 に よる非線 形 フ ィル タの構 成 につ いて

述べ る。

次 の η次元 非線形 確率 シス テムが力学 系、観 測系 それ ぞれ

{
置(オ)=ノ(¢(オ))

(320)

ζ(オ)=ん(∬(オ))十 η

x(0)=Xo∈1)

れ

で 与 え られ た とす る 。 た だ し、D=H[0,21i]⊂Rn:長 方 形 定 義 域 、 お よ びh=

と ユ

[h,,ん2,…,hn]T:連 続 微 分 可 能 な 非 線 形 関 数 で2乗 可 積 分 、vは 独 立 な 白色 正 規 性 雑

音 で 平 均 と共 分 散 が 、

Ev(t)=O

E(v(t)vT(t))ニv6(t一 丁)

とす る。 さて 、(320)式 の 力 学 系 は 第2.5.3節 よ り次 の 形 式 的 同 次 線 形 シス テ ム

i(t)=A2(t)(3.21)

に変 換 され る 。次 に 観 測 系 の 非 線 形 項h(x)に つ いて 第32.4節 と全 く同 様 に して 線 形

化 を 行 う と、

ζ(オ)≡ ζ(オ)-9(Yoo)

=9(y)十v-9(y。 。)

=∬2(t)十v(3.22)

と変 換 され る 。 従 っ て 、(3.21)、(3.22)式 よ り線 形 カル マ ン フ ィル タ[30]が 適 用 で き

て 、 推 定 式 が

2(t)=A2(t)十K(ζ(t)-H2(t))
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=(A-1〈H)2(t)十1(ζ(t)(3.23)

とな る 。 た だ し、 フ ィル タ ゲ イ ン1〈 はRiccati方 程 式:

ノlr十rAT-r1…rTI/-iHr十Q=0

κ=rHTv-1,r,(9:正 定 値 対 象 行 列

で定 ま る 。 よ って 推 定 値X(t)は(3.23)式 を 解 き2(t)=2(t)+φ(y。 。)と お き 、 逆 変 換

(2.65)式 よ りt(t)が 求 ま る 。
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3.4数 値 実 験

フー リエ展開型線形化の適用例の計算機 シミュレーシ ョンを示す。まず、非線形オ

ブザーバを連続 フー リエ展開型線形化 と離散 フー リエ展開型同次線形化で構成 した数

値実験例を示 し、最後に非線形 フィルタを離散 フー リエ型同次線形化で構成 した例を

示す。

3.4.1例 題1(連 続 フー リエ展 開 型線 形化 によ る非 線形 オ ブザ ーバ)

次の非線形 システムの力学系、観測系がそれぞれ

{
x(t)=-x(t)+x2(t)

(324)

ζ(t)=-2x(t)十px(t)十Slngx(t)

Xo∈[0,2e]

9π
(x・-0・8,e=0・42,P=『8。4・,q=蕊)

と して第3.2.1節 の連続 フー リエ展 開型線 形化 によ る非線形 オ ブザ ーバ を適用 すれ ば、

(3.7)式

b(t)一(B-KH)2(t)+κ ξ(t)+・(3.25)

とな る。連続 フー リエ展 開 の線形 化関数 の次数1Vを パ ラメー タに し(325)式 を解 き、

逆変換(3.8)に よって得 られ た推定 値2と(324)式 の解x(true)と の精 度比較 を行 う。

この ときゲイ ン1〈 はB-1〈Hの 固有 値がすべ て 一2に な るよ うに選 ん だ。図3.1は 、

オ ブザ ーバ 初期 値 £(0)=0.2と した ときの結果 であ る。 図3.2は その ときの推定 値t

と解xの2乗 誤 差

」(t)一 ル(・)-th(・))・d・

のグラフである。 この結果よ り次数Nの 増加 と共に線形化の精度が向上 していること

がわか る。
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図3.1連 続 フー リエ展 開型線形 化 に よる非線 形オ ブザ ーバ
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3.4.2例 題2(離 散フー リエ展 開型 同次線形化 によ る非線 形 オブザーバ)

次 に第3.2.4節 の離散 フー リエ展 開型 同次線 形化 によ る非線 形オ ブザ ーバ の計算機

シ ミュ レー シ ョン例 を示 す。非線形 システム例 と して

{
x(t)=-x(t)+x2(t)

(3.26)

ζ(t)=・m午 ・(t)

Xo∈[0,e]

(xo=0.8,4=0.9,P=0.45,m=0.45)

に 適 用 す る と、(3.19)式 の オ プ ザ ーバ

2(t)=(ノ4-1〈H)2(t)十1(ζ(t)(3.27)

とな る。 連 続 フ ー リエ展 開 の 線 形 化 関 数 の次 数Nを パ ラ メ ー タ に し(3.26)式 を 解 き、

2(t)=2+φ(y。 。)と お き逆 変 換(2.65)式 よ り得 られ た推 定 値`tと(3.26)式 の解x(true)

との精 度 比 較 を 行 う。 この と き ゲ イ ンKはA-K∬ の 固有 値 がす べ て 一2.5に な る よ

うに 選 ん だ 。 図3.3は オ ブ ザ ーバ 初 期 値 £(0)=0.4と した とき の 結 果 で あ る。 図3.4

は そ の と き の推 定 値tと 解xの2乗 誤 差

」(t)-f
。t(x(・)一`1}(・))・d・

の グラ フであ る。第3.4.1節 例題1の 結 果(図3.1、 図3.2)と 比較 した場合、形 式的 同

次 線形化 は特 に定 常点 での精度 が 向上 して い る。

51



0.8

§ 伽ε
0.6//N=2

0.4

0.2

0

02.557.5
∫

図3.3離 散 フー リエ展 開型 同次線 形化 に よる非線 形オ ブザーバ
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図3.4離 散 フ ー リエ 展 開 型 非 線 形 オ ブ ザ ー バ の 近 似 誤 差
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3.4.3例 題3(離 散 フー リエ展 開型 同次線 形 化 によ る非 線形 フ ィル タ)

第3.3節 の離散 フー リエ展開型同次線形化による非線形 フィル タの数値実験例を示

す。非線形 システム例 と して

{
x(t)=-x(t)+x2(t)

(328)

ζ(t)=sin/(3x(t)+V

Xo∈[0,e]

(xo=O.8,乏=0.94,β=6.68,V=0.01,P=0.47,m=0.47)

に 適 用 す る と、(3.23)式 の カル マ ン フ ィル タ

2(t)=(ノ4-KH)2(t)十Kζ(t)(3.29)

とな る。 離 散 フ ー リエ 展 開 の線 形 化 関 数 の 次数Nを パ ラ メ ー タ に し(3,28)式 を 解 き、

2(t)=2(t)+il(y。 。)と お き逆 変 換(2.65)式 よ り得 られ た 推 定 値tと(3.28)式 の 解

x(true)と の 精 度 比較 を 行 う。 た だ し、(3.23)式 の ゲ イ ン計 算 時 のQはQ=0.IIと

した 。 図3.5は フ ィル タ 初 期 値2(0)==O.5と した と き の結 果 で あ る。 な お 比 較 の た め 、

拡 張 カ ル マ ンフ ィル タ[32]に よ る結 果 も同 時 に 示 す 。 図3.6は そ の と き の推 定 値tと

解xの2乗 誤 差

」(t)イ(x(・)-th(・))・d・

の グ ラフで あ る。 この結 果 よ り本 手法 による非線形 フ ィル タは、拡 張カル マ ンフィル

タ と同等以上 の精度 が確保 され てい る ことがわか る。
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3.5結 言

本 章 では フー リエ展 開 によ る形式 的線 形化 の適用 例 と して、非 線形オ ブザ ーバ と非

線形 フ ィル タの構成 を行 った。

第3.2節 で連続 フー リエ展 開お よび離 散 フー リエ展開 に よる形 式的線形 化 を用 い て

非線 形オ ブザ ーバ の構成 を、第3.4.1節 例 題1と 第3.4.2節 例 題2に お いて それ ぞれ

の手 法で計 算機 シ ミュ レー シ ョンを行 った 。そ の結果 、近似 次数 の増加 と共 に線 形化

近似 精度 の向上 が確 か め られ 、離散 フー リエ展 開型 同次線形 化 の方 が特 に定常 点で の

近似 精度 が 向上 した。

次 に第3.3節 で離散 フー リエ展 開型 同次線形 化 によ る非線 形 フ ィル タの構成 を行 っ

た。 第3.4.3節 例題3に お いて は、計 算機 シ ミュ レー シ ョンを行 い近 似次数 と共 に線

形化近 似精 度 の向上が確 か め られ た。 また、比較 のため拡 張カル マ ンフ ィル タに よる

結果 も示 した。PC9801BX上 で フォー トラ ンを使 いオ イ ラー法 に よ り解 い た とき要 し

た計算 時間 は、N=2の 基準 に対 しN=10で その2.2倍 、1>=18で4.6倍 、お よび

拡 張カル マ ンフィル タでO.8倍 で あ った。 よって計算 時 間を い とわ ねば、本 手法 は拡

張 カル マ ンフ ィル タ と同等以上 の精度 が確保 され る。 さ らに形式 的線形化 に対 し高速

フー リエ変 換(FFT)を 用 いれ ば計算量 の簡 略化 が可能 で あ る。

以上 のよ うに本 手法 は、強度 の非線 形 システ ムに も応 用可 能で あ る ことがわ か る。
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第4章

チ エ ビシ エフ補 間近 似 に よる形 式 的線

形 化

4.1緒 言

第2.2章 で はフー リエ展 開によ る形式 的線形化 につ いて述べ た。 これ は形 式 的線 形

化 の際 の関数近似 が最小2乗 近 似を基礎 と してい る。さ らに もう一つの 関数近似 の考え

方 と して ミニ マ ックス近似 または最 良近似 ともい うべ きチ ェビシェフ補 間近似 があ る。

本章 では この チ ェビシェフ補間近似 による形 式的線形化 につ いて述べ る[33,34,35]。

この手 法 は、一次 か ら高 次 まで のチ ェビシェフ多項 式 を新 しい状 態変数 とみな し、 こ

の新 変 数 に関す る運動 方 程式 に関数近 似 の優れ たチ ェビシ ェフ補 間近 似[36]を 行 う。

この とき運動 方程式 は、係 数が単 な る代数 和で求 め られ、積 分 な どの計算 が不要 で あ

る。結局 、原 システム は新変 数 に関す る線 形微分方 程式 に帰着 され、 その逆変 換 も簡

単 に得 られ る。 これ らは、 いずれ も計算 アル ゴ リズム よ り自動 的に生成 され る もので

あ り、誤差 限界 につ いて も考察す る。

最後 に数 値実験 によ り、チ ェビシ ェフ多項 式の次数 の増加 と共 に形式 的線形化 精度

の向上 が確 かめ られ た。
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4.2チ エ ビシ エフ補 間近 似 に よる形式 的線形化

次 の π次 元 非 線 形 シ ス テ ム が 与 え られ た と しよ う。

Σ1:±:=ノ(x(t))(4・1)

x(0)=Xo∈1)

れ
た だ し ・x=[Xl,ω2,…,Xn]T:n次 元 状 態 ベ ク トル 、D=H[mi-Pi,mi+Pi]⊂Rn:長

とユ
方形定義域 、Pi:Xiの 定義 区間の半分、mi:定 義 区間の 中心、およびf=[f1,f2,…,fn]'

連続微 分可能 な非線形 関数で2乗 可積分 とす る。(4.1)式 を チェビシェフ補間近似 に

れ
よ り形 式 的線 形化 を行 う。まず 、チ ェビシェフ直交多項式 の奉本 区間がDo=H[-1,1]

i=1

で あ る こ とか ら、

y=P-1(x-m)(4.2)

た だ し、

・1)一〔ll〕)m-〔1〕 卍一〔1〕(4・3)

と変数変換す る。(4,2)式 を時刻tで 微分すれば、

y一 券 一P-・ ノ(・)-P-・f(Py+m)≡Fω(4・4)

で この定義 域 は基本 区間 のDoで あ る。

さて 、各yi(i=1,…,n)に 関 し基本 区間[-1,1]で 定義 され るチェビシェフ多項式 は、

男ω ≡(昌!!原 券(1一 の ・一・/2(4・5)

=cos(r・cos-1yi)(r=0,1,2,…)

す な わ ち 、

To(3ti)=1,T,(!ノi)==3/i,T2(3/i)=2y～-1

T3(yi)=4yジ ー3yi,T4(yi)=8ッ 卦 一83ノ ～ 十1

59



Ts(3ti)=16ッ 夢 一20Yi十5yi,・ ・。

で あ り 、 次 の 漸 化 式 で 与 え ら れ る[36]。

{
Tr+1(yi)==2YiTr(yi)-Tr_1(yi)

(4.6)

To(Z/i)=1,Tl(yi)=yt

そ れ ゆ え 、

畠ω ≡ 警)(4・7)

に関す る漸 化式 は(4.6)式 をyiで 微分 して 、

{
Sr+1(yi)=2Tr(yi)十2yiS,(Zti)一,Sr_1(yi)

(4.8)

So(y,)=0,S1(Sli)=1

と な る 。 こ こ で 線 形 化 関 数

φ(y)=[T(… …・)(y),T(… …・)(y),…,T(N、 ・・.・.・・)(y),

T(OiO_0)(y),T(020_0)(y),…,T(ON、0_0)(y),

T(OOi_0)(y),T(OO2_0)(y),…,T(OON3...0)(y),…,

T(、 、。.。)(y),T(、2。.。)(y),…,T(.、.rn)(y),…,T(N、N、.Nn)(y)]T(4・9)

た だ し 、 れ
T(,、.rn)(y)-1[T,、(Y・)(4・10)

i=1

を定義す る。線形化関数φ(y)の各要素の時刻tで の微分方程式は、

%・r。)(Y)一 ∂%誹)ωF(y)

=S(rl _rn)(y)F(y)≡(](r1_rn)(y)(4.11)

とな り、 こ れ を 各3tiに 関 し 瓦 次 ま で の チ ェ ビ シ ェフ補 間近 似 式 で 近 似 す る。す な わ ち 、

れ れ

T(N1_Nn)(y)=H7Mッ`)のH(瓦+1)個 の零点 において(4・11)式 と一致す る多項 式
i=1iニ1

ノ　　 ハアれ

0(rl.rn)ω 一 Σ … Σ0畠 副 η,1.,n)ω(4・12)

91=Oqn=0
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を導入する。 このとき各 乞で、零点は

炉 … 慕 ≒・(ゴ ー ・,…,Ni)(4・13)

で あ り、 直交 条件

Or≠s
ハドロ

ΣTr(!ノ`ゴ)τL(!ノ`ゴ)=ZNY・lll・=・ ≠o

ゴニ0

/Vi十1r=s=0

が 満 た され 、 係 数 が

・繍 一殖 詰1

ハに　 ガれ

Σ ・・Σ σ(rl.rn)(y・ ゴ1,… 絢 。)T(,i.,n)(〃 ・ゴP…,y・ ゴ。)(4・14)

」1=Oゴ π=0

た だ し、

η={qi=0の 個 数:1≦i≦n}(4。15)

と して与 え られ る[36]。 ゆえ に、(4.11)式 のG(。 、_。n)(y)を(4.12)式 の多 項 式G(。 、..。n)(y)

で 近 似 す れ ば(4.9)式 の φ(y)が 、

φ(y)≦≧≦ノ1φ(y)+b(4.16)

とな り次 の形 式 的 線 形 シ ス テ ム が 得 られ る。

Σ2:2(t)=Az(t)十b(4.17)

z(0)・=φ(y(0))=φ(P-1(Xo-m))

Z∈R(1>1+1)(N2+1)…(Nn+1)-1
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た だ し、

0浸811計 …0畠 剛]…0認1:畏
。】

A-08δ:::Sr】 …0島1謂 …0趣::瓢
】(4・18)

σ桝 司 …o膿 静L-o機1::謂

o隅

b-0畠 δ:::6f】・(4・19)

o脇 到π]

逆 変 換(φ 一1)は(4.2)、(4.9)式 よ り

x=Py十m=P1ノ φ(y)十m(4.20)

だ た し、

H=[1:0]1:n×n単 位 行 列

とな る 。 す な わ ち 、 形 式 的 線 形 化 を 介 して 得 られ る ωの近 似 解 塗 は

2(t)=PHz(t)十m(4.21)

と して 求 め られ る。

緒 言 に も述 べ た よ う に、 チ ェ ビ シ ェフ 補 間近 似 に よ る形 式 的 線 形 化 は(4.6)、(4.8)、

(4.14)式 か ら単 な る繰 り返 し計 算 で 線 形 化 で き 、 以 下 に 示 す よ うに 計 算 ア ル ゴ リズ ム

に適 した 手 法 で あ る。
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計 算 ア ル ゴ リ ズ ム

(1)Given諺=f(x),x(0)=Xo

(2)Setmi,p`andノ>1・(1≦i≦n)

(3)F(y)=P-if(Py→-m)

(4)Fori=1,…,n

Forj=0,…,Ni

(i)防・一…2結 ≒・

(ii)T,〕(yij)=1,Tl(3ノ`ゴ)=〃iゴ

So(防 」)=0,Si(跳 ゴ)=1

(iii)Forri=1,2,3,…,Ni-1

Tri+1(防 ゴ)=2y`ゴ 男f(y`ゴ)-Tri_1(y`」)

iS'ri+1(2ノ ゴゴ)=2Tri(3ノ`ゴ)十2y歪 ゴ5ri(!ノ6ゴ)-Sri_1(yiゴ)

(5)F・ri=1,…,n

Forri=0,…,ハ 「i

Forゴ 歪=0,…,Ni

れ
T(。 、_。n)(シ1」 、,…,yη ゴ。)=1][T,i(yの

た ユ

31。、_。。)(yゴ、)=T,1(yl」 、)…T,i-、(3ti-1ゴ 、)S。i(陶 、)T,,+、(yi+1ゴ 、)…T,n(陶 、)

(6)A-(0儂 認),6-(0畠 三:61"])

where

・繍 一2n-・ 意 詰1

ハダ　 ノ　れ れ

Σ … Σ Σ31。1… 。。)(y」、)Fi(防 ρ … 砺 。)T(,、,..,。)(y、ゴP…,y。 ゴ。)

ゴ1=0ゴ πニOi=1
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(7)Solve2(t)=Az(t)十b,z(0)=φ(P『1(Xo-m))

(8)i(t)=P[1:0]z(t)十m

4.3誤 差 限 界

チ ェビシ ェフ補 間近似 に よる形 式的線形化 の誤 差限界 について考 察す る。(4ユ)式 の

解x(t)と(4.21)式 の形 式 的線形化 を介 して求 め られた近似 解2(t)と の差 に関 し次が

成立 す る。

[定理1]

本 形式 的線 形化 法の誤差 限界 は次式 で与え られ る。

11・(t)-t(t)ll≦ 騨ll幽lllφ(y(・))一 ・(・)ll+・f,tll・A(1-r)lld・)(4・22)

ただし、

・一 習ll∂ 雛)F(y)一 蜘)-bll(4・23)

口

(4.22)式 の括 弧 内第1項 は初 期誤差 、第2項 は関数近 似誤 差 に起 因す る。

(証 明)

まず、(4.9)式 の線形化 関数 φ(y)と ・その近 似関数zと の誤 差伝播 について考 え る。

読[φ(y(t))一 ・(t)]一 φω 一2

一 雛)Fω 一A・-b

-A{φ ω 一}+(∂ 離)Fω 一辮 わ)・(4・24)
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この微分方程式を解けば、

φ(y(t))一 ・(t)-eA`[q5(y(・))一 ・(・)】+f
。`eA(・一・)・(y(・))d・(4・25)

ただし、

・ω ≡ ∂舞 多)・7(y)-Aip(y)-b・(4・26)

ここで、

ε=supIlε(y)ll(4,27)

Do

とおき(425)式 の両辺のノルムをとれば、

llφ(y(t))一 州 ≦H・A・Miip(y(・))一 ・(・)ll+・f
,t11・"(t-r)11d・(4・28)

一 方(4 .20)、(4.21)式 よ り

Ilx(t)一 £(t)ll==ll{P1ノ φ(y(t))+m}一{」PHz(t)+m}il

=llpliτ1111φ(y(の)-z(のll

≦m3xpiIIφ(y(t))-z(t)11.(4,29)
¢

(4.28)、(4.29)式 よ り(4.22)式 を 得 る。

(QED)

本 形 式 的 線 形 化 近 似 は(4.12)～(4.14)式 の チ ェ ビ シ ェ フ補 間 近 似 式 を 基 に して お

り、 各 要 素 似}ご と に 独 立 に 計 算 され る 。 す な わ ち、 各 変 数 〃`ご と他 の 変 数 を 固 定

して取 り扱 って い る の で 、1変 数 の チ ェ ビ シ ェ フ補 間近 似 式 の性 質 が 保 存 さ れ る[36]。

そ れ ゆ え 、(4.13)式 の 零 点 陶 は 各yiご とに

7「(yi)=(!ノi-yio)(yi-Yil)●'.(yi-YiNi)(4.30)

が 最 良 近 似

minmaxlπ(yi)1=2-Ni
{9り}-1≦yi≦1
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にな る よ うに選 ばれて い るので、

1π(跳)1≦2-1v・(4.31)

で あ る。

一 般 にベ ク トル 値 関数C(y)に おいて
、yi要 素 につ いて のみ チ ェ ビシェフ補 間近似

を行 う演 算子 Ψ`を

ハノゴ

Wi・e(y)→ Σ0(,,)㈱ η,、)(陶 、)(4・32)

qi=0

た だ し 、

疏 ≡[Y1,…,Yi_1,Yi」',,yi+1,…,Yn]T

2η1>i_

o(ql)㈱ ≡N
i+1惹 σ(姻 ・の(%)

η一{9;:;1

と定 義 す れ ば 、 補 間 の 性 質[36]よ り

__1∂Ni+1_
σω 一 蜘)=(N

i+1)!∂ ツ罪… σω1　 ・πω(4・33)

で あ る。 さ らに、Ylか らyi要 素 に関す る演算 子積 Ψ[i]を

Ψ同≡ Ψの … ○ Ψ、○ Ψ、

ただ し、○ は(4.32)式 の演 算を意 味 し、 またi=0の とき は

Ψ〔o]G(y)=G(y)

と定 義す る。 こ こで、(4.26)式 第1項 を

∂舞 募)F(
y)一 σω(4・34)

と表 記 す れ ば 、(4.12)式 の 近 似 か ら(4.16)式 右 辺 が

Ψ[n]G(y)=ノ1φ(y)+b
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とな り、(4.26)式 か ら

ll・(y)11・ll∂ 駿)・;i(y)-Aip(y)-bll

=llΨ 回 σ(y)一 Ψ[n]G(y)li

れ

≦ Σ[1Ψ 圓 σ(〃)一 Ψ[i]σ(ッ)H

㌦1

=ΣllΨ[i-i]G(y)一 Ψ、(Ψ['一'】σ(〃))ll(4 .35)

i=1

と な る。G(y)す な わ ち 、(4.34)式 か らF(y)が

F∈ ∩oNl+1(y・)

iニ1

れ

と仮 定 す る 。 た だ し、 ∩cN,+1(yi)は 各yi(i=1,…,n)に 関 し 助+1回 連 続 微 分 可

ゴニ ユ

能 な 関 数 の 全 体 を 表 す 。(7(y)=Ψ[t-i]G(y)と お き(4.35)式 に(4。33)式 を 適 用 す れ ば

ll・ωll≦ 書ll(論)!詳 ・Ψ[・一']G(y)lyi-・ ・ωll

≦ 書(MiN
i十1)!1・ ω1

ただ し、

M・ 一 習ll詳 ・Ψ同G(y)11・

す なわ ち、(4.23)、(4.31)式 よ り

・≦ 書2革(ル 告N
i+1)!≡6t(4・36)

と な り、 次 を 得 る 。

係]

(4.1)式 の 非 線 形 関 数 が ノ ∈ ∩cN`+1(Xi)な らば 、[定 理1]に お け る(4.22)式 の ε
と ユ

が(4.36)式 の ε'で 置 換 で き る。

口
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さ らに、誤 差 に関 し次 が成立 す る。

[定理2]
れ

非 線形 関数 がf∈ ∩oN`+1(.Ti)で 、 形式 的線 形化定 数行列Aの 固有値 の実部 がす
i=1

べて負のとき

ll・(t)-t(t)ll≦ ・〈・e"c`llil(y(・))一 ・(・)脚 イ α)書2珊(虻+1)!(4・37)

な る正数K,、K2、 σ が存在す る。 ただ し、NiはXiに 関す るチ ェ ビシェフ補 間次数

で あ る。

口

[定理2]の(4.37)式 は時刻tの 経過 とと もに第1項 が 、お よび次数{1>1・}の 増 加 とと

もに第2項 が、指 数 関数 的 に減 少す る ことを示 して いる。す なわ ち、

2(t)→x(t)[t→Oo,鑑 →Oo(i=1,…,n)]

で あ る。 な お、Aの 固 有 値 の実 部が す べ て負 とな るた め の必要 条 件 は、(4.1)式 の

th=・f(x)の 解が一様 に終 局有 界[37]と な るこ とであ る。

(証 明)

Aの 固有値 の実部{Reλ ゴ}が す べて 負であれ ば

M4x(Reλ ゴ)<-0<0
3

11♂ 亡ll≦1〈e-Ct

とな る 正 数0とKが 存 在 す る(例 え ば 、 文 献[38]参 照)。(4.28)式 は

Ilip(y(t))一 ・(t)ll≦ ・〈・一σIllφ(y(・))-z(・)ll+・f。t・ 〈・-o(t-T)d・

一 ・〈・-c・ll・b(y(・))一 ・(・)ll+誓(1-・-Ct)(4・38)
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とな る 。(4.29)、(4.36)、(4.38)式 か ら

ll・(t)一 愈(t)ll≦ 刺 κビ α1φ(y(・))一 ・(・)ll+吾(1-・-Ct)1
.,T.,(給1)!}

≦K・e'c`ll・15(y(・))一 ・(・)ll+K,(1-e-at)書2珊(最+1)!

た だ し、

K・-m野 ・p郡 ・-m鱒 ・響 κ

を得 る。

(QED)
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4.4数 値 実 験

チ ェ ビシェフ補 間近似 型線 形化 の計算機 シ ミュ レー シ ョンを示 す。 まず、 スカ ラー

シス テム に適 用 した例 を示 し、次 に多次 元 システ ムの適用 例を示 す。

4・4・1例 題1(ス カ ラ ー シ ス テ ム の チ ェ ビ シ ェ フ補 間 近 似 型 線 形 化)

次 の ス カ ラ ー シ ス テ ム

Σ1:±(t)=-x(t)十x2(t)(4.39)

Xo=0.8

1)=[0,0.8],p=0.4,m=O.4

を 考 え る。 これ は 、 第2.5.1節 の例 題1と 同 じ シス テ ムで 単 調 減 少 関 数 で あ る。 第4.2

節 の チ ェ ビシ ェ フ補 間近 似 型 線 形 化 の 計 算 アル ゴ リズ ム よ り(4.39)式 は 次 の形 式 的線

形 シ ス テ ム

Σ2:2(t)=Az(t)十b(4.40)

z(0)=φ(Xo-m)
P

に変 換 され る。 チ ェ ビシ ェフ補 間近 似型線 形化 の線形 化 関数 の次 数Nを パ ラメ ータ

に し、(4.40)式 を解 き、逆変 換(4.21)式 に よ って得 られ た近 似 解£と、(4.39)式 の解

x(true)と の精度 比較 を行 う。

図4.1は 最大 値 ノル ムで初期 誤差な し(z(0)=φ(y(0)))の 場合 の定理1(4.22)式 の誤

差 限界 値

EB(t)≡Pε(1午)

の グ ラフで ある。 この結 果 よ り次tWIvの 増加 と共 に誤差 限界値 が小 さ くな って いる こ

とが わか る。
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図4,2は 近 似解tと 解xの 時間変化 曲線 で、Nを1V=1～50次 まで と した。図4.3

は この ときの近似 解塗と解 ωの絶対値 誤差

J(t)イ1・(・)一`t(・)1d・

のグラフである。

これ らの結果よ り、チ ェビシェフ補間近似型線形化は定常点での精度が良 く第2章

のフー リエ展開型線形化のように同次線形化を必要とせず線形化の設計 に適 している。
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図4.1チ ェ ビシェフ補 間近似 型線形化 によるス カ ラー系 の誤差 限界
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図4.2チ ェビシェフ補 間近似 型線形 化 によ るスカ ラー系 の近 似 値
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図4.3チ ェビシェフ補 間近 似型線 形化 に よるスカ ラー系の近似 誤差
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4.4.2例 題2(多 次元 システム のチ ェ ビシェフ補 間近似 型線 形化 その1)

次に多次元 システムに対 し、チェビシェフ補間近似型線形化を適用する。多次元 シ

ステムの例 として、

Zi{1:=㌻ 師

,(4・41)

Xo=[0.3,0.3]T

を 考 え る。 こ こ で 、

1フ=[-0.971,0.3]×[0,3,1.572],ml=-0.3355,m2=0.936,plニ0.6355,p2=0.636

と した 。(4.41)式 は 次 の 形 式 的 線 形 シ ス テ ム

Σ2:2(t)=Az(t)十b(4.42)

z(0)=φ(P-1(Xo-m))

に変 換 され る。チ ェ ビ シ ェフ補 間 の近 似 次数1>=N,=1V2を パ ラ メ ー タ にす る 。図4.4

と図4.5は 、(4.42)式 を 解 き逆 変 換 よ って 得 られ た 近 似 解thと 、(4.41)式 の 解x(true)

の そ れ ぞ れ 第1要 素 と第2要 素 の グ ラ フで あ る。 図4.6、 図4.7は そ れ ぞれ そ の と き の

絶 対 値 誤 差

Jli(t)-f
。t1・i(・)一,2)i(・)ld・,(i-1,2)

の グラフで あ る。 この結果 よ り、多次元 システムに対 して も次数Nの 増加 と共 に精 度

が 向上 して い る ことが わか る。
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図4.5チ ェビシェ フ補間近 似型線 形化 に よる多次元 系 の近似 値(x2)
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図4。6チ ェ ビシェフ補 間近似 型線 形化 による多次元 系の近似 誤差(」1)
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図4.7チ ェ ビシェフ補間近 似型線形化 に よる多 次元系 の近似誤 差(」2)
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4.4.3例 題3(多 次元 システム のチ ェビシェフ補 間近 似型 線形 化 そ の2)

第2.5.4節 例 題4と 同 様 の 電 力 系 統 の 同 期 機 動 揺 方 程 式

MS十1)06十Pemsin6=Pin(4.43)

を考 え る。 ω1(t)=δ(t)-6(○ ○)、x2(t)=6(t)を 状 態 変 数 に選 べ ば 次 の2次 元 非 線 形 シ

ステ ム

{
x、(の=x2(t)(

444)

X2(t)=・ 、sin(X、(t)+δ(・ 。))+α2×2+α ・

が 得 ら れ る 。 た だ し 、

1)=[-0.43,0.5]×[-1.99,2.14],x1(0)=6(0)-6(○ ○)==0.5一 δ(○○),

・、(0)ニ6(0)=0.2,M=O.0265,D。=O.005,P,.-1・0,Rn=0・8,

・。-P、 。/M,・ 、=-P。m/M,・ 、=-D。/M,δ(。 。)=・in-1(P・n/P,m)

ml=0.035,m2=0.075,pl=0.465,p2=2.065

と した。(4.44)式 は次の形 式的線形 システム

Σ2:2(t)=Az(t)十b(4.45)

z(0)=φ(・P-1(Xo-m))

に変換 され る。チ ェ ビシェフ補 間の近似次 数N=1V1…N2を パ ラ メータにす る。 なお

比較 の ため、 テー ラー展開 の1次 近 似を基 に した従来 の線 形化(1次 近 似線形化)の 結

果 も同 時に示す 。た だ し、(4.44)式 は1次 近 似線形化 に よ り

th(t)一(繭
。。)12)・(t)

と近 似 さ れ る 。 図4.8と 図4.9は 、(4.45)式 を解 き逆 変 換 よ って 得 られ た 近 似 解 をと ・

(4.44)式 の解x(true)の そ れ ぞれ 第1要 素 と第2要 素 の グ ラ フで あ る。図4.10、 図4.11
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はそれぞれそのときの絶対値誤差

Ji(t)-f
,'1・ ・(7)-thi(7-)1d・,(i-1,2)

の グラ フで あ る。

これ らの結 果(図4.8～ 図4.11)よ り、本手法 は従来 法(1次 近似線 形化)よ り線 形化

の近似 精度 が よ く、 また次数1>の 増加 と共 に近似精度 が 向上 して い る。
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図4.8チ ェ ビシェフ補 間近似型線 形化 によ る電力 系統 の近 似値(Xl)
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図4.9チ ェ ビシェフ補 間近似 型線形 化 による電 力系統 の近似値(x2)
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図4.10チ ェビシェフ補間近似型線形化による電力系統の近似誤差(J1)
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図4.11チ ェビシ ェフ補 間近似型線 形化 による電 力系統 の近似誤差(J2)
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4.5結 言

本章 で はチ ェビシ ェフ補 間近 似 によ る形 式的線形化 につい て述 べ た。第4。2節 に お

いて その アル ゴ リズ ムを、第4.3節 におい て誤 差限界 について考察 した。第4,4節 の

スカ ラーお よび多次元 システムの計算機 シ ミュ レー ション結果(図4,1～ 図4.11)か ら、

テー ラー展 開を基 に した従来 の線形化 よ り本 手法 は線形化近似精度が よ く、チェ ビシェ

フ補 間の近似 次数 の増加 と共 に本 手法 の精 度 の向上 が実証 された。

本形 式的線 形化法 は チ ェ ビシェフ補 間近 似を基 に してい るので、線形化 次数 な どに

かかわ らず アル ゴ リズムが単純 な繰 り返 し計算です み、 しか も精度 が よい。すなわ ち、

本手 法 は高精 度 な計算 機 向き線形化 法で あ る。 また、第2.5.1節 の連続 フー リエ展 開

型線 形化 の よ うに、 時 間領 域 の長 い問題 には時刻の経過 と共 に大 きな誤差 を生 じる場

合 が あ り、形式 的 同次線形化 を提案 した 。 しか し、本手 法 ではその必要 が な く、 また

逆変 換 も第2.3節 の離散 フー リエ展 開型線形化 の よ うにめん どうな計算 をせず に得 ら

れ る特徴 が あ る。

86



第5章

チ エ ビシ エフ補 間近似 型線形 化 の適 用例

5.1緒 言

第4章 で チ ェ ビシェフ補 間近 似 によ る形式 的線形化 につ いて述べ た。 こ こで は第3

章 の フー リエ展 開型線 形化 の適用例 と同様 に、非線形オ ブザ ーバ と非線形 フィル タの

構成 を行 う。

まず 非線 形オ ブザ ーバで あ るが、構成 す る システ ムは第3.2節 と同 じ非線 形 時不 変

システ ムで、 コ ン トロール は一定 また は零(ス テ ップ入力)と す る。 この システ ムに対

し、第4.2節 の チ ェ ビシェフ補 間近 似型線 形化 によ り線 形化 を施 し、 その形 式 的線形

シス テム に対 し同一 次元オ ブザ ーバ[28】 を適用 し、非線形 オ ブザ ーバ を構成 す る。非

線 形 フ ィル タ につ いて も、対象 とす る システ ムは非線形 オ ブザーバ の場 合 と同 じであ

り、観 測値 に白色正 規性雑音が ある もの とす る。チ ェビシェフ補 間近 似型線形化 に よ り

線形 化 され た シス テム に対 し、線形定 常 カル マ ンフィル タ[30]を 適 用 し、非線 形 フィ

ル タを構 成す る。

最後 に計 算機 シ ミュ レー シ ョンを行 い、 チ ェ ビシェフ補 間の近 似次数 の増 加 と共 に

本 手法 によ る非線 形オ ブザ ーバ や非線 形 フ ィル タの推定 精度 の向上 を確 認 し、本手法

の有 効 性を確 か め る。
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5.2非 線形 オブザ ーバの構成

まず第4.2節 のチ ェビシェフ補間近似型線形化による非線形オブザーバの構成につ

いて述べる。

次の η次元非線形時不変 システムが力学系、観測系それぞれ

{
x(t)=f(x(t))

(51)

ζ(の=ん(ω(の)

x(0)=Xo∈D

れ

で 与 え られ た とす る 。 た だ し、D=H[mi-Pi,mi+Pi]⊂Rn:長 方 形 定 義 域 、 お よ

ゴニユ

びh=[h1,h2,…,hn]T:連 続 微 分 可 能 な非 線 形 関 数 で2乗 可 積分 とす る。 さ て 、(5.1)

式 の 力 学 系 は第4.2節 の チ ェ ビシ ェフ補 間 近 似 型 線 形 化 よ り次 の 形 式 的 線 形 シ ス テ ム

2(t)=Az(t)-1-b(5.2)

に 変 換 され る。次 に 観 測 系 につ い て線 形 化 を 行 う。(5.1)式 の観 測 系 の非 線 形 項h(t)を

チ ェ ビ シ ェ フ補 間近 似 式 で 近 似 す れ ば 、(4.11)～(4.14)式 と 同様 の 計 算 手 順 に よ り、

ん(t)=Oz(t)十(1(5.3)

と な る。 た だ し、 ん(t)を(4.11)式 のG(r、_rn)(y)に 対 応 させ れ ば 、0とdが そ れ ぞれ

(4.17)式 のAとbに 対 応 す る 。 よ って 、観 測 系 につ い て 次 の 形 式 的線 形 シ ス テ ム

ζ(t)=Oz(t)十d(5.4)

を得 る。 従 って 、(5.2)、(5.4)式 よ り線 形 の 同一 次 元 オ ブ ザ ーバ[28]が 適 用 で き て 、推

定 式 が

を(t)=A2(t)+6+K(ζ(の 一 〇2(孟)-d)

=(A-1で0)2(t)一 ト1〈(ζ(t)-d)→-b(5 .5)
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とな る。 ただ し、KはA-1〈0の 固有値 の実部がすべ て負に なるよ うに選定 され る。

推定 値 錦)は 、(5.5)式 を解 き(4.21)式 の逆変換

E(t)=P[1:0]2(t)十m

に よ って求 ま る。

5.3非 線 形 フ ィル タの 構 成

第4.2節 のチ ェビシ ェフ補間近似型 線形化 に よる非線 形 フ ィル タの構成 につ いて述

べ る[39]。

次 の η次 元非線 形確率 システムが力学系 、観測系 それぞれ

{
⑳(の=∫(記(の)

(56)

く(君)=ん(¢(オ))十 η

x(0)=Xo∈1)

で与 え られ た とす る 。 た だ し、D=Ifi[mi-p`,mi+周 ⊂Rn:長 方 形 定 義 域 、 お よ

　 ユ

びh=[ん1,h2,…,hn]T:連 続 微 分 可 能 な 非 線 形 関 数 で2乗 可 積 分 、 お よびvは 独 立 な

白色 正 規 性 雑 音 で 平 均 と共 分 散 が そ れ ぞ れ 、

Ev(t)=o

E(v(t)vT(t))=v6(t一 τ)

とす る。 さて 、(5.6)式 の 力 学 系 は第4・2節 よ り次 の 形 式 的線 形 シス テ ム

2(t)==ノ4z(t)→-b(5.7)

に変 換 され る。 次 に 観 測 系 の 非 線 形 項h(t)に つ い て 線 形 化 す る と(5・3)式 よ り、

ζ(t)=Oz(t)十d十v(5.8)
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と変 換 さ れ る。 従 って 、(5,7)、(58)式 よ り線 形 カ ル マ ンフ ィル タ[30]が 適 用 で き て 、

推 定 式 が

2(t)=・ ノ42(オ)→一う・+-K(ζ(t)-02(t)-d)

=(ノ4-1〈0)2(t)一 ←K(ζ(t)-d)十b(5・9)

とな る。 た だ し、 フ ィル タゲ イ ンKはRiccati方 程 式:

Ar十rAT-rcTγ 一10r十(?=O

k'=;IioTV-1,1「,(?:正 定 値 対 象 行 列

で 定 ま る 。 よ って 推 定 値 あ(t)は(5.9)式 を解 き(4.21)式 の 逆 変 換

i(t)=P[1:0]2(t)十m

に よ って 求 ま る。
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5.4数 値 実 験

チェビシェフ補間近似型線形化の適用例の計算機 シ ミュレーションを示す。まず、

非線形オブザーバを構成 した数値実験例を示 し、次に非線形フィルタを構成 した例を

示す。

5.4.1例 題1(チ ェビシェフ補 間近似 型線形化 による非線形 オブザーバ)

非線形 システムの力学系、観測系がそれぞれ

{
x(t)=-x(t)+x2(t)

(510)

ζ(t)=X(t)+smx(t)

XO∈[m-P,m十1)]

(Xo=0,8,m=0。4,p=0.4,)

と して 第5.2節 の チ ェ ビ シ ェ フ補 間近 似 型 線 形 化 に よ る非 線 形 オ ブザ ーバ を 適 用 す れ

ば 、(5.5)式

b(t)=(A-1〈0)2(の+κ(ζ(t)一 の+b(5.11)

と な る。 チ ェ ビ シ ェ フ補 間 の 近 似 次 数1Vを パ ラ メ ー タ に し(5.11)式 を解 き 、逆 変 換

(4.21)式 に よ って得 られ た 推 定 値2と(5・10)式 の 解x(true)と の精 度 比 較 を 行 う。 こ

の とき ゲ イ ンKはA-KOの 固有 値 が す べ て 一2.5に な る よ う に選 ん だ 。 図5.1は オ

ブ ザ ー バ 初 期 値2(O)=0.3と した と き ・N=2～6次 ま で変 化 した と き の 推 定 値2

と解xで あ る。 図5.2は その と きの2とxの2乗 誤 差

」(t)-f
。t(・(・)-te(・))2d・

の グ ラ フで あ る。
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図5.1チ ェビシ ェフ補間近 似型 線形化 によ る非線形 オ ブザ ーバ
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5・4・2例 題2(チ ェ ビ シ ェフ 補 間 近 似 型 線 形 化 に よ る 非 線 形 フ ィル タ)

第5.3節 の チ ェビシェフ補 間近似型線形 化 による非線形 フィル タの計算機 シ ミュレー

シ ョンを示す。 非線 形 システ ム例 と して

{
x(t)=-x(t)+x2(t)

(512)

ζ(オ)=ω(オ)十 η

XO∈[m-P,m十P]

(Xo=0.8,m=O.4,p=0.4,「 レ「=0.01)

に 適 用 す る と、(5.9)式 の カ ル マ ンフ ィル タ

を(t)一(A-KO)2(オ)+K(ζ(t)一 の+b(5.13)

とな る 。 チ ェ ビ シ ェ フ 補 間 の近 似 次 数Nを パ ラ メ ー タ に し(5.13)式 を解 き 、 逆 変 換

(4.21)式 よ り得 られ た推 定 値2と(5.12)式 の解x(true)と の精 度 比 較 を行 う。た だ し、

(5.9)式 の ゲ イ ン計 算 時 のQはQ=0.IIと した。 図5,3は フ ィル タ初 期 値 £(0)=0.3

と した と き 、1>=2～6ま で 変 化 した と き の推 定 値2と 解xで あ る。 な お 比 較 の た

め 、 拡 張 カ ル マ ンフ ィル タ[32]に よ る結 果 も 同 時 に 示す 。 図5.4は そ の と き の 推 定 値

tと 解xの 絶 対 値 誤 差

」(t)-f
,`1x(・)-th(・)1d・

の グ ラ フで あ る。 この結果 よ り、本手 法 による非線形 フ ィル タは拡 張 カルマ ンフ ィル

タ と同等以 上 の精度 が確保 されて い ることがわか る。
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5.5結 言

本章 で はチェビシェフ補 間近似 による形式 的線形化 の適用例 と して、非線 形オ ブザ ー

バ と非線形 フ ィル タの構成 を行 った。

第5.2節 でチ ェビシェフ補間近似型線 形化 に よる非線形 オブザ ーバ の構成 を、第5.3'

節で非線 形 フ ィル タの構成を行 った。 また、第5.4.1節 例題1に おいて非線形 オ ブザー

バ の、第5.4.2節 例 題2に おいて非 線形 フィル タの計算機 シ ミュ レー シ ョンをそれ ぞ

れ行 った。 その結果 チ ェビシェフ補 間の近似次数1>の 増加 と共 に線形化 近似精 度 の向

上 が確 か め られた。 また、 非線形 フィル タにっ いて比較 の ため拡 張 カル マ ンフィル タ

によ る結果 も示 し、本 手法 は拡張 カルマ ンフィル タ と同等以上 の精度 が確 保 され る こ

とが実証 され た。

本 形式 的線 形化法 はチ ェ ビシェフ補 間近 似を基 に して お り、線形 化 の際の計算 が簡

単 な繰 り返 し計算 で 求め られ 、計 算アル ゴ リズ ムが容 易であ る。 また、第2章 の フー

リエ展 開 に よる形式 的線形 化 に比べ、線 形化 の精度 が設定 した定義 域(フ ー リエ展 開

型 の場 合ei、 チ ェ ビシェフ補間近似型 の場 合Pi,mi)に 影響 されな い点で計算 機で の設

計 に適 して い る。

以 上 の よ うに、 チ ェ ビシェフ補 間近 似 を用 いれば本手 法 もよ り有用 であ る ことがわ

か る。
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第6章

結論

本論文 は、計算機により非線形 システムを システマティックに線形 システムに変換

する形式的線形化について考察 した。

第2章 では、 フー リエ展開による形式的線形化について、まず連続 フー リエ展開を

用いた形式的線形化について考察 し、次に離散フー リエ展開による形式的線形化につ

いて考察 し計算 アル ゴリズムを示 した。また、それぞれの場合の誤差限界について考

察を行 った。原点に定常点を もつ非線形 システムにおいて、近似による非零定常項存在

のため線形化の近似精度が悪 くなる場合があ り、その解決法として定常項のない形式

的同次線形化についても考察を行 った。本手法の有効性確認のため計算機 シ ミュレー

ションを行い、 フー リエ展開の近似次数の増加 と共 に線形化近似精度の向上が確かめ

られた。

連続 フー リエ展開型線形化は、線形化係数の要素計算にやっかいな積分計算を必要

とするが、離散 フー リエ展開型線形化は計算機によ り自動的に係数が計算でき極めて

機械的である。さらに高速 フー リエ変換(FFT)を 用いれば計算量の簡略化が可能であ

る。 よって、離散フー リエ展開型同次線形化がより計算機の使用 に適 した手法である

と思われ る。

第3章 では、 フー リエ展開による形式的線形化の適用例として、非線形オブザーバ

と非線形フィルタの構成を行 った。連続フーリエ展開型線形化 と離散 フー リエ展開型同

次線形化による非線形オブザーバの構成を行い・それぞれの手法で計算機 シ ミュレー
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ションを行い・フー リエ展開の近似次数の増加 と共 に線形化近似精度の向上が確かめ

られ・有効性が確認された。また、離散 フー リエ展開型同次線形化のほうが特に定常

点での近似精度の向上がみ られた。次 に離散 フー リエ展開型同次線形化 による非線形

フィル タの構成を行い、計算機 シ ミュレーションによ り近似次数 と共に線形化近似精

度の向上が確かめられた。また、比較のため拡張カルマ ンフィルタによる結果 も示 し、

計算時間をいとわねば本手法は拡張カルマ ンフィル タと同等以上の精度が確保 される

ことが実証 された。

これによって本手法は、強度の非線形 システムにも応用可能であることがわかる。

第4章 では、チェビシェフ補間近似による形式的線形化について考察 した。計算ア

ルゴリズムを示 し、誤差限界について考察 した。有効性の確認のための計算機 シミュ

レーションよ り、従来のテーラー展開を基に した線形化 より線形化近似精度が よく、

チェビシェフ補間の近似次数の増加 と共に本手法の精度の向上が実証 された。

本形式的線形化法はチェビシェフ補間近似を基にしているので、線形化次数にかか

わ らず アルゴ リズムが単純な繰 り返 し計算ですみ、 しか も精度がよい。フー リエ展開

型線形化のように、時間領域の長い問題 には時刻の経過 と共 に大きな誤差を生 じる場

合があ り、同次形式的線形化を提案 したが、本手法ではその誤差が小 さいためその必

要がない。また、チェビシェフ補間近似型線形化はフー リエ展開型線形化に比べ線形

化の精度が、設定 した定義域への依存性が少ない点で設計に適 している。

第5章 ではチェビシェフ補間近似による形式的線形化の適用例 として、非線形オブ

ザーバ と非線形 フィルタの構成を行った。有効性の確認のため、チェビシェフ補間近似

型線形化による非線形オブザーバ と非線形 フィルタの計算機 シ ミュレーションを行 っ

た結果、チ ェビシェフ補間の近似次数の増加 と共に線形化近似精度の向上が確かめ ら

れた。また、非線形 フィルタについて比較のため拡張カルマンフィルタによる結果 も示

し、本手法は拡張カルマ ンフィルタと同等以上の精度が確保されることが実証 された。

このよ うにチ ェビシェフ補間近似を用いれば、本手法がよ り有用 にな ることがわ
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か った。

以上 、本 形式 的線 形化 によ り非線 形 シス テムを計算 機 を使 って システ マテ ィックに

線形 システ ムに変換 す る ことが可 能 とな り、非線形 オ ブザ ーバ と非線形 フ ィル タの構

成 が可能 とな った。
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