
計測自助制御学会東北支部第238回研究集会（2007．10．18）  

資料番号238＿18  

多項式形非線形系の厳密線形化による安定化制御  

Staibiliization ColltroP by the Strict Linearization of Polynornial 
FbrmNonlinearSystem  

O劉暁剛＊，大久保重範＊，及川一美＊，高橋達也＊  

OXiaogangLiu＊，ShigenoriOkubo＊，kazumioyikawa＊，tatSuyatakahasi＊  

＊山形大学工学部  

＊FacultyofEngineerlngYamagataUniversity  

キーワード：多項式形（Polynomialform）】非線形（Nonlinear），安定化（stable），  

厳密線形化（S七rictLinearization）  

連絡先：〒992－8510 山形県米沢市城南四丁目3－16山形大学工学部機械システム工学科大久保研究室  
大久保重範，Tel．：（0238）26－3245，Fax．：（0238）26－3245，E－mail：SOkubo◎yz．yamagata－u．aC．jp  

劉暁臥Tel．：（0238）26－3245，Fax∴（0238）26－3245，E－mail：dkw21429◎y2：．yamagata－u．aC．jp  

1． はじめに  

システム制御を行う時，制御対象として扱ってい  

る状態方程式はほとんどが非線形特性を持ってい  

るため，非線形特性を無視できる場合はよいが，非  

線形特性を無視できない場合や非線形特性を考慮  

して制御したい場合は，まずその非線形系に対して  

線形化を行う必要がある．多様体論による厳密線形   

化は線形化されたシステムを用いて設計されたコ  

ントローラで原点近くのみでなく，状態空間全体で  

の設計を目的とする．一般的には、線形独立である  

かおよびインポリュティブであるか要素を調べて、   

条件を満たす場合のみ、フロペニウス定埋により   

厳密線形化するための座標変換とフィードバック   

に必要な関数を見つけることができる．しかし、こ   

の条件が厳しくて、必ずしも、その関数を見つけ  

られるとは限らない．従来の考察ではシステムー般  

的に扱っていたため7関数の具体的な形を計算でき  

なかった．本研究では，多項式形に限定することによ  

り関数を多項式の関数で具体的に計算することが  

できる．この点が本研究の創意である．本研究では   

制御対象を多項式で記述されるとした場合の厳密  

線形化による安定化制御について考察する．  

2。多項式形非線形系への適用  

従来の一入力非線形系の状態方程式  

よ＝J（諾）＋タ（ご）む  （1）  

γ 
£＝（£1，£2，・■・，ごれ）∈Rm、拍）∈丹㌔9（諾）∈  

点れとする．  

原点の近傍Vが存在してⅤ上で可制御線形状態  

方程式とフィードバック等価であるための必要十   

分条件  

（1）は（α鞠，α軸，αd紬，…，αdフ‾1頼ヱ）がすべて  

の  

諾∈Ⅴにおいて線形独立であり，  

（2）は（α榊，α軸，α（和，‥・，αd7‾2扇（∬）がV上で  

インポリューティブ（九uog視如eノである．  
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多項式形非線形系の状態方程式  

．＼－  

よ＝∑A【1，た］£回＋わu  
た＝1  

l
 
∬
 
‥
・
 
 

G［0，叫（∬）  
（2）  

£＝（諾1，〇。，‥・「ヱれ）T∈即、uは系の入力、A［1，た】∈  

点れ×㌦、わ∈月mとする．  

条件川（呵脚d紘α鞠，…，αd；‾1鍬£）がす  

べて∬∈Vにおいて線形独立である条件により  

β（ご）＝】α（和，αdわ，α鞠，…，αd7▼1タl≠0（3）   

これを多項式系に使えば   

〃－1 （れ－1）（〃－1）  

Aに言｝1）抑  両）＝lら，∑A品霊tたト，∑   
た＝0 た＝0  

ただし，α鞠＝恒軸＝∑㌫1A品弼…，  

αd7‾1タ＝∑㌫1）（恥1）A巨こ示1）∬【ん］である 

β（諾）の次数は垢＝主項－1）（Ⅳ－1）となる・  

■ヽr．－  

β（ヱ）＝∑碍た］ごtた1  （4）  

ん＝0   

β（ご）≠0により，β（ご）＞0，0γ，β（£）＜0となる．  

綽）＝（［0，0］β（諾）＝∑三笠得た］∬回と定義する  

と，ヱ∈nでァ綽）＞0となる・ただし，〃p＝2〟と  

する・即ち∫Ⅳβが偶数になる場合を考える。Ⅳpが偶  

数になる場合はつぎの三つの場合がある．  

（1）Ⅳ＝2∧rl＋1のとき，〃1＝m（れ－1）Ⅳ1  

（2）〃＝2∧rl，m＝4mlのとき，  
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（3）Ⅳ＝2Ⅳいれ＝血1＋1のとき，  

〃1＝れ1（4711＋1）（2∧rl－1）   

β（ェ）＞0は次式のようになる．   

線形独立である条件綽）＞0，エ∈nの十分条件  

jも＜叫〟＞＞0  （6）  

条件例（αd鉢叫g，αd紘…，αdフ■2州可カミl′上  

でインポリューティブ仲tγ血如eノになる条件により   

JiJ（ェ）＝】αd紘αd拉‥・，αd；▼2タ，［α勒α榊l（7）   

と定義のとき，0≦宜＜J≦（れ－2），叫（ヱ）＝0・   

これを多項式系に使えば  
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叫（ご）＝0により、多項式系のインポリューティ  

ブ「九γOJ伽抽eノの十分条件は（9）式の係数がすべて0  

になることである．よって  

（芸［。，た］＝0  （10）  

0≦五＜J≦（れ－2），0≦た≦Ⅳ拘となる・   

条件「Jノ線形独立と条件「2ノインポリューティブが  

成立するとき，フロペニウスの定理により，原点近  

傍Vと中上でエ巧β¢（ヱ）＝畔＝0，1，…｝（れ－2）］と  

エαdフー1g綽）≠0を満たすc∞関数綽）が存在する・多  

項式系は前述の二つの条件を満たし、フロペニウ  

スの定理から、多項式形非線形系の¢（∬）を求める．   

綽）＝ G叩，叫（ヱ）托［叫叫G上川］（ご）（5）   

ここで   
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恥（∬）・わ1（∬），…，われ＿再）］‾1  韓示1）と喘首とにはつぎの関係がある．  
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J盲J（仁”は共変添子と反変添子の転置である．   

多様体論による厳密線形化は月利御条件を満た  

す関数¢k）が存在し，この関数を用いてシステムを  

線形化する座標変換とブイ■ドバックの一つは  
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で与えられる．これらを用いて非線形化システムは  

（12） 線形化され，可制御になる．  

座標変換の要素   
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定数α1＝∬11／〟2，α2＝打13／〟2ノα3＝β／〃2，   

α。＝（∬11＋打21）／〟2，α5＝（∬13＋〃23）／〃2・  

方程式仰こより，連動方程式（29）の拍）とは  
に変換され座標∈は漸近安定になる・   

このとき，安定化フィードバック  
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3．マスバネダンパー系  
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α如 ＝ げ，αd絢＝げ，む］＝－  

Fig・1Massspringdampersystem   

J潔の入力，．Ml，〟2∴質量，」nダンパー係数，   

〟11，∬21バネ係数，∬13，打23俳線形要素，   

ェ5トござ2∴変位．  

マスバネダンパー系の運動方程式  
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3．1マスバネダンパー系の線形独立条件  
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0 －1  0  0  

1 0  0  0  

0 0  α3   α§－α（ご）  

0 －α3 α（ご）－α書  β（∬）  

＝0 （34）  

def  

α鞠，叫タ，α軸車軸，αd毎］l  

O －1  0  0  

1 0  0  0  

0  0  αs  O  

O －α3 α（£）－α3 －6α2（霊1－∬3）  

Jl，2（∬）  

［α（£卜3α引2＋α3β（諾）  （32）  

「β2ノ式で，［α（可－3α引2＞0，α3＞0，ですから，  

β（ご）＞0の場合は，β拉）＞0となる．そのために，  

α2＝打13／〟2＝0（すなわち∬13＝0）と設定する，  

α（∬）＝α1，β（ご）＝α3［α1＋α4－α宣＋おヨ（α2＋α5）］，  

β（∬）＝（α1－α宣）2＋3α喜α5諾…＋α喜（α1＋α4－α∃）．  

ここで，（α1＋α4－α…）＞0（すなわち2た11＋毎1＞か2／〟2）  
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（44）  関数¢（ご）を用いて状態方程式を線形化する座標変  
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・I、・1  

［α1α。，0，－α3α。－3α3α5紘一α1］  
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0
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0
 
1
 
0
 
 

0
 
1
 
0
 
0
 
 

1
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

ーα箸諾1＋α川。∬3＋α1α5ご喜一3α3α5ご…ご4  

＋α3（α1－α4）ェ4   

・・′・  

（47）  ）
 
 

■…■…山／‥山r、’’岬‥′－  ． 

刷¢（ご））＝∫   （41）  

α1α3（α1－α。）ヱ1＋（α書α1－α…α。一α≡）∬2  システムの安定化フィードバックの各要素  

エ享¢（ご）  

‾α3α4（α1‾α4）∬3＋（4α3α4軒α1α3α5） 

匪）  

＋3α3α喜∬喜一3α1α3α5諾1ヱ…－3α喜α5ご∃ご2  

＋（3α1α5＋3α害α5）£…∬4－6α曲エ3∬≡  

＋（α1α4－α1α…＋α書α4）J4  

＝ ∂（ェ）   

式（18），（39），（40），（41）によりシステムの座標変換  

項墨綽））＝∫  （48）  

［α1α3（α1－α4ト3α1α3α5諾引諾2－〔3α3α4  

（α1－α。）＋3指α3α。α5－α1α3α5）∬∃＋27  

α。α喜∬；18α1α3α5ご1諾3－18α…α5‡2ご3］諾4  

＋［6（α1α5＋3擁5）∬3－6α3α5ヱ4］諾≡   

…・一  

ーα喜∬1＋（α…－α1）ご3＋α3∬4  

α1α3∬1－α3α4£3－α1∬4－α3α5ご  

∴－・′・－  

・iり・！  

（42）上潮（∬）＝ 
夕   

（49）  

＝（α…α1－α喜α4－α箸卜3α…α5ご茎  

（48），（49）を「拍ノ式に代入し，安定化フィードバック  

ど＝P（ヱ）＝  

∈1＝－α書ご1＋（α冨－α1）ご3＋α3ご4のとき，   

・＋   

α1α3諾1－α3α4∬3－α1霊4－α3α5∬  

γ－〔（∬）  

（50）  祝 ＝  

－α∃α4－α≡）－3α害α5∬…   （α∃α1  

（19）式により，m＝4の場合，状態フィードバック（新   

しい入力坤ま  

γ＝－た。ど1－た1∈2－た2∈3－－た3ぞ4   （51）  

となる．システムが安定ための必要十分条件：   

54＋緑3＋たが2＋恒＋た。＝0特性方程式の根   

6－   

（43）  

そ2＝α1α3ご1－α3α4ご3－α1∬4－α3α5エヨのとき，  

・＋  dそ2＿∂ど2血1  ‾ 
dt∂〇1dt  

－α…ヱ1＋α1α。ご3＋α1α5諾喜一3α3α5擁4  

＋α3（α1－α4）ご4  



がすべて負の実数を持つことである．この安定条  

件により、極配置を与える．β1＝－1，β2＝－2ヮ  

β3＝－3フ54＝－4とする，た0＝24，た1＝50，た2＝35，  

た3＝10、となる．従って  

γ＝－24ぞ1－50e2－35モ3－10モ4   （52）  

4。おわりに  

本稿ではテンソルに関する演算を利用し，記述で  

きる非線形システムを制御対象としての多様体論  

による厳密線形化を通じて′非線形系の安定化を提  

案した．ポイントは可制御でかつインポリューティ  

ブである場合のみ，フロペニウスの定理により，座  

標変換とフィードバックに必要な関数を見付ける   

ことである．シミュレーションでは本手法により．非   

線形系の安定化制御の可能性を示すものである．  

3．4 シミュレーション  

システム入力咋呵と座標系ど「2Jノをシステムの  

安定化フェードバック現に代入しフ初期値を   

ご1（0）＝0・1，ご2＝－0．2，諾3（0）＝0．3，∬4（0）＝0．5   

と設定し．シミュレ【ションを行ってみる．  
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Fig・3 Dynamicssystemwithcontrol   

結果を見ると，システムは漸近的に安定されてい  

く，こうしてク本手法により非線形力学系を安定化  

させることは可能であると考えられる．  

ー7－  


