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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT

　　This　paper　presents　a　nonlinear　obserΨer　to　estimate　the　states　of　a　nonlinear　deterministic

syStem．　The　original　llonlillear　system　is　transformed　into　an　augmented　linear　system　b｝・

introdllcirlg　a　system　of　the　Legendre　Polynomials　alld　regarding　each　of　them　as　a　llew　s亡ate

variable．　、Ve，　then，　apply　the　linear　observer　theory　to　the　resuldng　linear　system．

　　The　remaillder　of　the　paper　is　devoted　to　the　problem　of　transiellt　state　estimation　of　a

synchronous　lnach｛11e　by　usnlg　tlle　nonlinear　observer　presented　above．　The　nurrlerical　results

indicate　that　this　observer　estimates　the　ststes　of　the　synchronous　rnachine　successflllly．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　独立変数と考える。次に，これらの折変数に関する運動

L序論　　　　　　　　耀式を、システムを謎する原非締鯖施式から
　線形確定系に対する状態推定法としては，L1肥nberger　　．導出する。こうしてできた運動方程式をフーリエ展開し

による線形オプザーパー理諭が，かなり詳細に研究され　　　て，新変数についての形式的な線形微分方程式を求める。

てきた。しかし非線形系に対しては，圭だ十分な理請は　　　これに，線形オブザーバー理論を適用して得られたのが

できていないようである。そこで，本稿において我々は，　　ルジャンドル形非線形オプザーパーである。

非線形確定系に対する状態推定法として，ルジャンドル　　　　最後に，本ルジヤンドル形非線形才ブザーパーを，一

直交多項式による拡大次元形線形化法を基にした，非線　　　橿無限大母線系統の過渡状態推定問題に適用して，その

形オブザーバーについて考究した。　　　　　　　　　　　　有効性を計算機シミュレーションにより確めた。

一般に詳締問題がもレこれと等融線形問題に　2．システムの8己述と次元拡大形線形化

変換できれば，既存の平易な線形理諭が適用できること

から，その取り扱いが極めて容易なものとなる；1そこで，　　　システムとしては・力学系が連続で醗測系が麗散形の

非線形系に対しルジャンドル直交多項式を用いて形式的　　　非線形系・

に締化する・いわゆる猷次元形綿化栖ない・こ　力学系、エω＝制））　　　（2－1）

れ嚥翻ブザー・一理論髄用したところのルジャン　　酬系、胆＝9（司　　　　（聞
ドル形非線形オブザーバーを合成した；｝すなわ払ル

ジ・ンド唖交多鱈系の紅の鋤式を1つ噺い　を誤よう・ここで一1ま砿元樵ペクト」・・Pu塒
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誤での・次元観鵬・肋・次元非細ペク聞醐　・・’＋・。次噸まで鞠すれば，

数，∬はr次元非線形ベクトル値関数である。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ
姪〔・，．・，．…，硫倒五．カ…，琉　　云一洞＝恩志．。・㍑；φ・・1…調

　　”全』・ド’・祀9全〔9・・ρ‥・鑓　　であるぱだし，。1鵠は

　　ン　　　　ト　ト　　　　　　　　　　　リ

　cL」」で，ルシャンドル直交多項式を基にした次元

拡大櫟fピーて考察しよう・ま端鋼　　鵜ユん1一鋼融）姻血

D一 q一♪融剖での，レジャンド，鵬，　　　』φみ1＿輌｛典

…（エ）＝亘1・・（・」，・・（・・）＝1／2ρ一♪・〉田　　　　　（∫・ぬ≡工；11・一五∵・血r・・品）

に関する直交多項式系　　　　　　’”　　　　　　・　　　として与えられるフーリヱ係数である。

｛φ【ン、．・ニン，｝（エ）｝㌃1＿．．宇o，　φ｛o＿oi（一τ）＝1

は，各∫（∫＝1，…．，力について1次元ルジャンドル直交

多項式，

φ・〔エ｝㌔（｝の・芸u・（若），」‘1〔右｝＝1／2♪、＞o

ただし，

ここで，次の行列とペクトル

」全α㍑二llロi；1：1；……百｛1：謂……娼！：：II…

　　α6；：：liθ9｝二1い…・・端三謂・・・…日概㍑）…

　　π1「；：：：言「｝錨：訂）…’・・θ1；1蒜）……α㍑1：：：瑠…

臨）＝2♪、li1“）1｛（エー…酬・　　　　1：llll：il：liill：二鷲：：：1鷺l　lll；1

を用いることにより・　　　　　　を導入すれ1ゴ，（2－4）式は

　　φ・ン1…袖・（・τ）＝～c（…≡｝・故：…i≡蒜門α品1一ンn｝（』r）　　　　　　　　　　　　　　　　φニ」4φ＋占　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛2－5）

　　　　　　　＝1甜（量）’帯硫）　　　》菖㌻i第、㌶㌶■二三璽㌶

　　　　　　　＝且φ・・（エ∫）　　　　　　　　　　（2－3）　　形力学系へ変換された。一方〔2L2｝式の非線形観測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　系に対しても，力学系の場合と同様な，ノV＝γ、＋…＋μ・

　一ただL　　　　　　　　　次のフーリエ展開により，
　　　　　　　［1iμ1－Ln）（」じ）＝　II　　L1ン、（エr）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』ノ　＝1ノ（P－F　lr｛o－・O）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－6）

　　　　　　　　　　　　　’司

として与えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　ただし・

次に・｛2一ユ）式を用いて（2－3）式の鋤耀式、　甦〔ノ1＿力、。．。，…」1⑭…∫、、＿…〕

㌶三誉㌶こ（i；㌧：霞：ら（三ご璽　　輪炉』9ωφ・一ω・佃□

の運動は、　　　　　　　　　　癌．，．，ω・・（鋤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と形i式的に線形化される
φ・一ω＝∂φ‘ ﾉ（エ）・土＝∂宰］rω　：王．ルジヤンド，レ形オ；ザーパーの構成

　　　　　　全五・ドゆ．｝（エ）　　　　　　　　　　（2－4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－5）式は観測周期τ（7「＝な．1－∫のごとの塵散

で窺定される・ん噛・ωをフーリエ展開し，N＝．1＋　表示によって
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　　ψ（κ＋1T）＝灯剛m廿（T）　｛3－1〕　なる状態変繊示式力1得られる。

ここに，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この際，2節による2次元ルジャンドル直交多項式は・

　　・（T）＝…（川・」ω一」一・〔・x・聞一1〕6　；：：：：：1二：；；、1言還：∵1罵二ll；（た一酷）

と表わされる．よって｛仁6）式｛3－u式に轍　　φ口二｛丑迦）2一臨・・…・

形線形オブザーバー理論が適用できることになり，これ　　　である。この時，（2－5）及び，（2－6）式に関する具

によリルジャンドル形オプザーパーが構成できた。次に　　　体的な式については，付録を参照されたい。

カルマンフィルタ形オブザーバーゲインを用いたときの

綻アルゴ・ノズムを示す．（酬1ま参轍献3障照）　　5醐値鍬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上の例題に3節で述べたルジャンドル形オブザーパー

　　　　　　オブザーバーアルゴリズム　　　　　　　　　ーを適用する。ここで用いた定数は，

　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫］f＝0．026525｛p．11．），　D＝O』05（p．u．〕

°〕先験値の1…Cl・・を与える・　　　　1モ。］．0｛叫｝、P，＝。．8（，．11．）

　1〕　，川，♪f巨＝1，…，川，Fκを与える。

2〕」．，bぽ．山＿酬うヱ．．鍵設定する。であ緯らに力学系の離散化及端‖醐についユ

3〕臨＝C・・胴冨品C川・－1窩ヰ17κ〕－1　　　　丁二1／60｛sec），推定区間［G，4．0］（，ec）

　・1〕　φκ1κ＝砂川κ一1十κκ〔弥一甘κφκrκ一一1細．．6）片〕

5〕f、F輌輌耐。，、　　　　　臆の正定値端行列α1・」「・とし砿

　6〕　α1κ＝〔1一κκHκ〕C川κ一l　　　　　　　　　　　　Clr。＝0．11，　1τκ＝lr5

　7〕　φκ川κ＝πκφκ1押十∠1κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

8〕c川．ニπ、α嘔．　　　　を用いた・・真値の初剛及びオブザーバーの欄1直とし

9〕∫国ζ＋1として1〕へ禍。　　　　ては・それぞれ　　　　　　‘

C珊とγFは任意の正定依対称行列である。　　　　　　　　　　．τ印＝0．6，エ加＝0．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺o＝0，

4．例題｛一機無限大母線系統）　　　　　　　　　　　　また，ルジャンドル匹み関数のパラメークーとしては，

　同期機の動揺に対する状態推定問題を，ここでは無隈　・　　　川＝LO・頒＝0・0・1〕1＝か＝0．1

大母線に直結した1機の同期発電機について考察する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を採用した。

この同鵬の嚇酬は塙荷角をδとして・　　なおルジャンド輌拶項漱酬をL2，3とし

　　〃δ十Dδ十具而sil1δ＝月祠　　　　　　　　（4－D　　　た場合の推定状況をグラフに示す。

で与えられる。ここで，〃は慣性定故、Dは摩擦係数，　　6・結論

∬㌔・醐大礁出力轟は機械入加ある・馴として　一般にf肋系統は，酬澗1のカ、なり強い系である。

は・無効電力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5節の系に対して，Fig，1，2に示すような高い推定精

　　y＝1－cosδ　　　　　　　　　　　　　　（4－2）　　度が得られた。従ってさらにもっと複雑な非線形性の強

を選んだ。　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　い系においても，本オブザーバーの効力が有効に発揮で

　　・1＝δ，炉δ，・に一几．伽．・，＝－D加　　さるものと思われる。

、烈＝醐∫　　　　　　　本類U三いてはぶ轍のパラメーター一，・1川
酬眠〔・SP・（・1－2）テtから　　　固定しているが鵡麟1囎さらに向上させる漂、に、

端｛1：：1：，i晒＿＋向　　疵それぞれ剛｛こすることなどに側馴究にっ

　観測系：ぬ＝1＿co§エは　　　　　　　　　　　　　　　いては，今後にまちたい。
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Fig．1晶の推定状況

ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　ゾ

・、　　　　・ノ’ヌ’辿ユ　・！・、・、

1帖．，臼、 @　　　　　　　　・　　　　　、z

Fig．2五の推定状況

　　　　　　　　　　　　　　参考文献　　　　　　　　　　　　（2－6）式に関する具体的な表現は次のとおりである。

　　　　1：煕≧麟欝劉、㌶：當謬　ω∧迦場合（1次近似）
　　　　　学）No．35，1977年9月．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＝〔φ1：・｝φ1。1）〕τ

　　　　2）高田（尋）、中川，吉永、高田（茂｝；直交多項式による次元増　　　　　　・4F（ロiJ〕　（∫，ノ’＝1，2）’　～｝＝（西」・）（f＝1，2〕

　　　　　欝量欝霊離形聯オブザーバ「昭和5蹴気　H＝（∫・」）｛∫・Lぽ㎞画

　　　　3｝S．Tguli，　H．　Takata，　R．　Ueda，　and　S．　T諒ata，、」Second．　　　　｛2〕A「＝2の場合｛2次近似｝

1　　0・d・・Ob艶n「・・f・・N。・li・…Sy・t・燗f・。m　Di・c・c・e　N。1・・’　　ψニ〔φ・1・・φ、四φ，，叫φ、11、φ四〕丁

　　　　　㌶漂瓢：鷲「an蕊Aut　L　C°ntE・U°LACユ　A一ωU・∫・臼・b＝（占・）σ・1－5］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正「＝（ノ砺｝σ＝1～5），JI｛剛＝∫2。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3｝」U＝3の場合（3次近似）

　　　　　　　　　　　　　　付　　　録　　　　　　　　φニ〔φ・1。・φ四φ御・φ・・φ・…φ・…φ国φ・に・φ・。・・〕τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・4＝｛恥）u口＝1～9），b＝（占∫〕（r＝1～9）

　　　　　状態方程式の次元が2次元の場台における，（2－5｝，　　　　　　〃＝（」τ1」）目＝1～9），力｛叫＝ノ～。
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ただし・

@　　　　　　　偽1．2嬢／3
　　　　φ…＝（一・・1）ヨー〆（・1－…）3／5　　　　…＝4pl／ユ5＋2・・c・s耐一ρlc・・♪1＋・i刷∫♪、

　　　　φ（2日　＝：〔（．τ1－7刀：）2－1！｝〒／3〕（－2＿？η2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α84　＝　6θ1sin）｝～1〔｛ρ言一2）sil1♪】→－2♪lcos」白，〕／♪｝

　　　　φ閣＝（ロー酷）〔（」・一〃・，）L哨3〕　　　　　　　　　　　　　　　　＋2脚，＋2占1

　　　　φ側＝（・・一・・」・）且一♪i（・・一・・、｝3／5　　　　　σ・5＝”・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご787＝　σIcos，η1〔（－15♪｝十135）cosρ1／ρ言

である・ま掴・°・輪の各難は次のとおりで　　　　＋（60カ1－135｝、i、♪1／♪1］
十　　卑

の白・　　　　　　　　　　　　　　　　　伽＝2α、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α69＝1

マトリクスA・ @　　　　　－6・』…1（一加。、ρ1＋，i。か）／5／♪i
　α1コ　＝：　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ9コー6ロ21り…∫5

伽＝』s”’1働1－♪lc酬パ　　　　伽＝9血♪1・i…1〔〔♪1／3－1）鋤＋♪、、。、♪1〕／♪1

百22＝α・ @　　　　　　　　　　…＝3｛・1sim・11si・帥，＋酬汁占1）
σ詩＝15α1sim・11　　　　　　　　禽・＝35耐』・、〔（一♪1／5＋3♪1），。、♪、

　　　　　　輌〃2ヰ恥・〃2－3・i・〃2）／♪1　　　　＋（6カi／5－3）sin♪、〕∫肩

α・…75・1…”・1／2〔（3♪一♪1／5〕・・s♪1＋｛6♪i／5－3）　…＝9伍c・s…1（一♪lc・・ρ，＋・i・刷が

　↓？31　＝：2，♪」さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・sin」）1］／1）｜　　　　　　　　　ロ99－3αコ

α3、＝2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　他はすべて0。

輪＝・・…＋δ・＋肱sin，融isi坤＋2♪IC吋1

臼・＝，，・・　　　　－2，刷掴　勺トルb、
・・3＝45・lc。…（3－♪言／3）…♪1∫2／♪1　　　　　51ニ、・耳，

　　　　　　＋45・lc・…1（瞬3－3）・i・ρ1／2／♪i　　　　』・＝（・1si…1・IIψ1＋♪1δ1＋知，，，・，〕／♪、

・“＝・・ @　　　　　　　　　占・＝♪i∫3＋・lc・・”11｛・帥1－♪lc・・♪1）〃、

凸5ゴ　　　　　　　　　　　　　西に2αψi／3
　θ“　＝　175〔（4♪言／5－108♪｝／5十48）θ1sir］η」1sinρ、　　　　　　　　　　　　　δ6＝2，」～：カ〒∫5

　　　　　　　　　＋｛28♪1／5－48♪1）・1・jm・・，c・sρ、〕／8／♪1　　占・＝2・1・i…1〔（♪i／3－D・i・♪、＋♪lc・・♪、〕∫♪、

…＝2（・1・i・・11§i・♪・＋・⊇1＋占1♪1）〃＝　　　δ・＝2・・♪i・i…1・i・♪・／5／♪1＋2ω，・，♪i／5＋2占1カ1／5

θ・・ニ6・・c・s，・～・（sinカ、一♪、c。s♪1）／♪1　　　　　他は0・

πs5＝2ロ2

ご757≡：45σIsiI1η11〔｛1〕『／3－1）sinカ1十♪lcos1）1］／1〕〒　　　　　　　　　　　　マトリクス　　17：

θ・・＝2が／5　　　　　　　　　　　」r1∈3sin”」1｛s励1－♪lc・sρ1）／♪i

ロロ3　：ご3抄12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬～13＝：cOSP～～1（一］5♪…sin♪1／2－45♪1cos♪1／2

ロ師；3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 十45sinJ）1∫2）∫∫）｝

・了1ニ2ρ；／3＋2・1c…，・1（9一ヵ1），。，♪、／ρ1　　　　∫～16・35・im1・1｛（－4ρ1＋60♪1）…♪1

　　　　　　　　　　　　　　＋2・1c…，曲1－9），i，♪1／♪1　　　　　　　　＋（24が一60）・j叩1〕／8／♪1

…＝5・lsin，，rl〔（力言一24♪1＋54）sin♪，　　　　　他は0・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　十（6♪『－54♪1｝cos♪1〕／」ρi→－6r2♪理2十占1

伽＝2距　　　　　　　　　　　　　　ペクトル卍
…＝175・lc・・，・，1〔（－8♪1／15＋1鋤1／5－240♪1），。，♪，　∫・・＝1－・・・…1・i・♪・／♪・

　　　　　　　　　　＋（24♪1／5－544♪1／5＋24・）・i・♪1〕／8／♪1　ただし、表言己已…はF。，・，、11形式に従。た。

吟7＝口2

ロ7且＝2


