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研究成果の概要（和文）：これまで一般的な設計手法が存在しなかった非線形システムに対して，安定多様体という概
念に基づき体系的な設計論の開発を行った．非線形シルベスター方程式という方程式が重要な役割をすることがわかり
，この方程式に対する（近似）解法を二つ提案した．一つは，状態依存線形表現を用いて状態依存線形シルベスター方
程式を導き，この解析解を利用する方法である．これは，状態観測器を実装することが容易であるという特徴をもつ．
　もう一つの手法は，非線形シルベスター方程式を不変多様体理論に基づき厳密に数値計算する方法である．これには
実施者がこれまで行った不変多様体計算理論が重要になる．

研究成果の概要（英文）：General approach for designing nonlinear observer does not exist so far. In this r
esearch, two approaches are proposed for the nonlinear observer design. The first one employs the state-de
pendent linear representation and uses the result of obtaining analytic solution for linear Sylvester equa
tions. Observers with this approach have an advantage in actual implementations with its analytic represen
tation. 
 The other approach tries to solve nonlinear Sylvester equation based on invariant manifold computation. T
his method uses the result of N. Sakamoto for invariant manifold computation theory. 
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１．研究開始当初の背景 
非線形システムに対するオブザーバ設計の
一般理論は，現在存在しない．これは非線形
制御理論の実用化を妨げる要因のひとつな
っている． 
 
２．研究の目的 
不変多様体やシルベスター方程式の理論か
らより広いクラスに対するオブザーバ設計
の理論を構築する．実用化を目指し，計算手
法や提供の際の計算量の評価も行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では，二つのアプローチをとった．一
つは，線形オブザーバとして広く知られてい
るルーエンバーガオブザーバにおいて基本
的役割をするシルベスター方程式の近似解
を解析的に表現する手法を開発した．もう一
つのアプローチは，対象システムとオブザー
バシステムの間に不変多様体が存在するよ
うオブザーバゲインを設計し，かつその不変
多様体自身も計算するという，厳密アプロー
チである． 
 
４．研究成果 
本研究で開発した二つの手法について成果
をまとめる． 
（１）非線形システムを線形行列表現し，シ
ルベスター方程式の解析解法を適用する手
法： 
線形行列表現は，非常に広い非線形システム
に適用可能である．原点周りとは限らず大域
的にこの表現は可能であり，これによりオブ
ザーバを構成する基本方程式であるシルベ
スター方程式が状態依存の行列方程式にな
る．Duan らはシルベスター方程式の解析解法
を開発している．これを線形行列表現された
非線形システムに適用することで，大域的な
非線形オブザーバを構成することが可能と
なった．このオブザーバの特徴は，解析的表
現されたことによる適用の容易さにある．拡
張カルマンフィルターなどでは，各点周りで
のヤコビ行列を漸化式的に処理する必要が
あり，実システムでは十分な処理能力のある
プロセッサが必要になる．本提案手法では，
解析表現を組み入れるだけで済むので，実時
間での処理は比較的軽くなる．また，線形近
似を行っていないため，有効領域は拡張カル
マンフィルターより広くなることが確認さ
れた．ただし，一般論としてこの性質を証明
するには至っていない．本研究では，このオ
ブザーバの実システム適用も行った．カオス
システムとしてよく知られたローレンツ静
テムや，研究実施者である坂本の研究室で作
成した回転型倒立振子システムに対しこの
オブザーバを適用し，実験検証を行った．そ
の結果，カルマンフィルターより軽い動作で
機能するオブザーバであることや十分な吸
引領域をもつことなどが確認できた．また，
このオブザーバを外乱オブザーバとして用

いることも可能であることを確認した． 
 
（２）不変多様体計算によるオブザーバ設計
理論： 
本研究課題では，非線形シルベスター方程式
を全く近似を用いずに解く手法の開発を行
った．この研究の過程で，専攻研究である
Kazantzis らの条件を格段に緩めることが可
能となった．しかし彼らの条件を外すと，不
変多様体としては一意性のない，計算という
観点からは難しい問題となることもわかっ
てきた．しかし，坂本がハミルトン・ヤコビ
方程式の研究で開発した計算理論を拡張す
ることで，この問題もある程度解決すること
ができた．2014 年 IFAC 世界大会で発表する
この成果では，様々な数値例に対して実際に
オブザーバを計算し，これまで不可能であっ
た範囲での状態推定が可能となりつつある
ことを示した． 
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