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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SYNOPSIS

　　　　This　paper　presents　a　method　of　combining　an　estimation　and　a　suboptimal　control　for

n前1inear　systems．　This　method　isdivided　into　tllree　parts　of　estimation，　judgemen亡and　control．

At　the　nrst　part．　all　states　of　the　system　are　est｛nlated　under　free　control　by　such　nolllinear

observer　as　an　extended　linear　observer．　In　the　Ilext　part，　the　estimated　values　are　judged　by　a

judging　function　whether　they　are　close　enough　to　the　true　state　vaIues．　Usillg　the　estimated

Ψalues　as　the　apProximated　values　of　statejn　dコe　last　par亡、　the　nonlinearsystem　is　colltrolled　by

the　suboptimal　control　policy．　The　policy　is　derived　b｝’applylng　a　formal　linearization　theor｝’

on　the　function　space　and　a　linear　control　theory，

　　　The　remainder　of　the　paper　is　devoted　to　the　digital　simulations　of　simple　e期mple，　whose

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

system　ls　a　nonlmear　control　system　of　olle　synchronous　machille　with　an　il1而nite　bu5，

　　LINTRODUCTION　　　　　　fun・ti・nal・pace・p・m・d　by　th・p。lyn・mi・1・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　That　is．　the　nonlinear　systenl　equatioll　is　ex・

　　Optimal　nonlinear　combined　estimatioll　and　　panded　into　the　Taylor’s　series　about　the　steady

con亡rol　is　a　major　unsolved　problem　in　control　state　and　the　augmented　linearized　system　is

theory．　We　propose　to　divide　this　problem　into　　constructed　by　regarding　each　higher　order　term

three　parts．　Those　are　the　estim且tion　p且rt，　the　　of　the　series　as　a　Ilew　state　variable．　Thel☆he

judging　part　and　the　colltrol　part．　The　esti・　　11near　optimal　control　theory　is　applied　to　the　re・

mated　values　obtained　at　the　estimation　par亡are　　sultillg　linearized　system　to　get　the　suboptimal

checl｛ed　by　the　judging　funcdon，　which　i5　stated　　　　control　policy　for　the　nonlinear　system．

in　the　companion　paper　［1］　．

　　The　judging　Part，　in　which　the　judging　func亡iol1　　　　2・PROBLEM　FORMULATION

is　inv°lved∵judges“’hethe「the　diffe「e］1ces　bet° @L・t・・c…id・・亡h・n・nIi・・a・・y，・。m　desc，ib，d

ween　the　es亡1mat・d・’al…and　the　t「ue　values　a「e　by　th，　f。11。wi。g　di∬，，enti。1。quati。。

11eglegibly　8malL　After　this　judgelnent，　the　col1・　　　　　　　　．
t，。l　p。li。y　i，。pPli。d　by，eg。，di。g　th，、e，、tim、t，、　　　エ（’）＝τ（エ1〃，「｝　　　（1）

obtained　last　as　the　initial　values　of　the　svstem　to　　whereエrepresents　the　n－dimellsiollal　state　vec・

be　controIIed，　If　the　system　were　to　be　con－　　tor・ロis　the　m－dimensional　control　vector・

trolled　before　the　accurate　estimates　had　beell　　　　The　measurelnellt　equation　of　the　system　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
obtained，　the　system　would　be　forced　intothe　un・　　91ven　as

e・pected　state．　　　　　　　　　　　　ツω動ω　　　　　②
　　The　nonlinear　control　policy　disctlssed　ill　tllis　　where　J，　is　the　r－dimellsiona］vector　of　measure・

paper　is　based　oll　the　allgmented　linearizatioll　　　men亡s，τand　J｝aTe　bo亡h　IloIlline且rΨectorΨalued

method［2］．The　origillal　nolllinear　system　is　　funcUolls　wi亡h　respective　dimensions・

transforn〕ed　into　the　lhlearized　5ystenl　over　the　　　　　　『～草e　wish　to　hlld　the　colltrol　which　lllillnnizes

’The　authors　a陀with　the　Department⑪f　Computer　Science，　Kyllshu　Institute　of　Technology，　Tbbata，　Japan、

‥The　author　is　with　the　Departrnent　of　Electrical　EIIginecrillg，1＜yushu　hsti加te　of　Tcchnology，　TGbata，

　Japan．



164

the　cost　function　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　also　introduced．

　　　　　　　ノー∬唖＋醐4’　③。fI二；：㌃農霊゜「us　t°「ew「iteEq伽te「ms

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z，（1）＝〔宕1ωz，ω……己ρω〕丁，
　　　　　　　　　　エ（r。）＝エ。，　　　　　　　ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア

Qi・an・・×・n卯n・g・ti・ed・6・it・m・t・ix　and　　　♪二日1ρ（・・ゴ）

1宅is　an　m×η‡positive　de丘nite　rrlatrix．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

We　c。n、id，，　the　c。mbl。，d　estim。ti。n　a。d、。。．　wh・・e・・ω∈1略（ノ＝1～γ）・

　　The　f廿st　thing　we　must　do　is　to　syrlthesize　an　　　　　　　　　　　　趾＝XZr　　　　　　　　　　（8）

estimator　such　as　an　observer　which　estirnates　　　for仁he　control　problem　described　by　Eqs．｛5），｛3｝

the　free　system・that　is雌＝Oat　Eq・（1）・　　　　　　　　　　and（4｝，

　　［Judging　Paτt］　　　　　　　　　　　　　　　　Without　loss　of　general▲ty，　we　consider　the

　　The　estimated　values　obtalned　by　the　observer　　　problern　of　scalar　control　for　sirnplici亡y，　that　is，

are　checked　by　the　judging　function（Companion　　　the　coτ1trol　is　given　as

Paper［1］）whether　these　values　are　close　en⑪ugh
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

t・血・t…val・・s・f　th・・y・t・m・Wh・n　w・h・v…　　　　＝、琴1占・z・ω・

gOt　the　aCCUrate　eStima亡eS　元（fo）　at　time　’o、　、Ve　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VV亘　can　easily　extend　lt　to　the　problem　、vhen　趾
proceed　to　the　next　part．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　rn－dirrlensional．
　　［Control　Part］

If　w，1。亡工（r。）＝エ㈲、t　Eq．（4｝，　we　can，。n．　F・・mEq・（6）weseethat

stitute　the　suboptirnal　contr⑪1趾α）α≧r。）．　The　　　　　　　　　　エ（∫）ニSI｛r）．

way°f　c°nstituti°n　iS　discussed　in　the　nex亡sec’ @If　we　sub、tit。t。　thi，，quati。。　i。t。　Eq」5　w。　g，亡

tion　（see【2］）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　81ωニf（81）＋α81）z‘（∫）．　　　　（9）

　　3・SUBOPTIMAL　CONTROL　　　　　　　　　　　We　should　note　that

　　Consider　the　nonlinear　differentia15ystem　wh酊e　　　　　力・（81）÷gf（＆）τ‘・＝〔五（Sl）十｛9f（S1）一冨‘（0）｝司

the　control　enters　in　a　linear　fashion　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十gf（0）批　　　　（i＝二　1～H）

　　　　　工（∫）　ニf（エ）十θ（エ）μ（r）　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　vvhere

．　　　　．　　　　　　　　　　　　　f＝〔∫1五……ノ㌦〕T
w1ltl：，蒜遼tlll。（1二。。ndθ（。）幸住A。d　　G＝〔919・……9・〕・

the　inltial　sta亡e　of　the　system　is　assurned　to　be　　　Therefore　Eq・（9）is　described　by　the　form

｝｛nown，　i．　e．工目o）＝工o．

　At負rst，　we　de6ne　the　following　set皆‘as　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s1ω＝

汗、＝｛エ｛1エ』言一・己n日＋r，＋…＋」。＝‘｝

　エω＝｛エ1ωエ2（z）…π。（の〕丁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ
∫1（51）＋〔91（S1）－81（0）〕Σた、己・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ロ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア
．ム（S1）＋〔9。（S1）－9。（0）〕Σ占‘ヱ王

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁工1

》難鷲＝一㎡＋／llllト
　　ρ（H，〆）＝巨十1）G十2）・・・…（∫十H－1｝／（，1－－1｝1．　　　　　Ifξis　the　elemen亡of】彫㌔（可＞1），that　is，ξ∈＆，

We　then　i。t，。d。，e　th。　vect。，8．（’）　　　　we　may・b・・rΨ・th・t

8・ω一〔ω・ωω・②…・一ω・（ρい））］丁⑥　量ξ一量・1・・P…詰り1汁1・÷…＋r・一・）

whereω，ω∈Hノブ，　whose　elements　are　arranged　　　　　　　　♪，
P，。p，，1y。。dth，f。II。・・i・g・e・t・・　　　　　＝1尋㌦・・｝1’“’・1一’…・紅∫・ω＋9・（エ）・・〕・

Zrω＝〔5、ω丁8、（’）】「唱．・．・・8r（∫）τ〕丁　　　　　（7）　　　　From　the　Taylor　expansion　theory，　we　obtain
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　ノ～（エ）十8・‘（Lじ｝μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　a　sirnilar　fashion　which　was　used　to　ob亡ain

一菖、1尋，。。、〔砧1窪i嘉＋嘉‘三孟鵡左司Eq・伽），　tl・e　d輌i・・q・a・i豆・f・・Z・＋1　i・gi・・n　as

　　　　　　　．隠x＝°エ＝°　ム1ω一［Ar「1　且猛1　　0　．4『；1〕　ω＋lrト（の

S－ee　th・・量ξi・desc・ib・d　by亡h・li・・a・wh。，e＝Ar＋1Zr÷：ω＋B丹’z‘（’）

憲㌶⊇竃鷲｛landwehav，且「鳳
、fter　s。me　a，，an呂，ment，　　　　　　　－P・・1A・÷一基・P・＋・＋P・÷1五国R－1飢1P・・1

z山）＝・一……・｛・・……・・z」亡）＋

91（0）
　　　　　　　　　　　　　　　一Q．＋1＝0．　　　　0魂

By　substitutirlg且r÷1，五r÷1，

Pア刊二　　　　　　　　　　　　and

wh・・e　l三竺る．　肛゜㌦1－［：：］　（QlニQ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　into　Eq．洞and　giving　attention　to　Prrl，　we

　　Let’s　call　Eq．UO）the　approximated　equ且tion　a亡　　　obtain

rth@order．　NaturaIly　the　cost　function　for　Eq．00）　　　　＿prr㌧4．＿．4『prヂ十p818アR－1B『」p「㌍

must　be　rewritten　as　　　　　　　　　　－Q，＝0．　　　　　　　　05）
　　　　　　・＝∫1〔Z♪Q・Z・＋疏〕ゴr　（ID、h：y　c°mpa「ing　Eq・°5｝with　Eq』3），　we　shall　see

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　prP＝P，．

　　　　　　　　Q・一〔61｝、　　　蕊よ裟1，島lh㌶芸：「i蒜；，

　The　optimal　control　law　for　a　constant　linear　　　that　we　have　only　to　calculate　P「ま1　and」P『ま1

system　with　a　quadratic　performallce　index，　　　to　r且ise　the　degree　of　apProximation　from　才・【h

which　is　expressed　by　Eqs．（10）and｛11），　is　well　　　toガ十lth．

known　and　given　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　It　is　remarkable亡hat由e　rate　of　increase　of

　　　　　　　　況＝　一，R－1B～｝⊃rZr　　　　　　　　　　　　　（12｝　　　　calculation　is　not　sudden　but　proportionaL

where　pアis　the　solutioll　of　the　following　Riccati

　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．EXAMPLE
equatlon

　　－Pr．4、r－．4巧Pr十P週rR－18r『P．－Q，＝0．　　　　　　Let　us　con5ider　the　nolllinear　optimal　control

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田｝　　　　problem　for　one　synchronous　1丁1achine　with　an

　Though　A，　is　not　corlstarlt，　let　us　use　Eqs，‖2｝　　　in面nite　bus．　The　dynamics　are　described　by　the

and⑬as　our　suboptimal　col1亡rol　law［2］．　　　　　　equation

　From　Eqs．｛8）and　O2｝，　we　see　that　　　　　　　　　　　　　　　　〃δ十Dδ十κ（1十1‘）sinδ＝Pm

　　　　　　κZr＝－R－1」ヨr7PrZr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、vhere

to　obtain　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ；　10ad　angle，　　　　　　　　．4『；　rnoment　of　inertia，

　　　　　　　　κ＝一」R－］五rモPr，　　　　　　　　　　　　　　ヱ）；damping　coe伍cient，　κ；maximum　output・

　　P，is　solved　as　a　solution　of　Eq．｛13），　because　　　　　pln；mechaτ1ical　input・

Eq．U3）is　reduced　to　the　quadratic　equation　witl、　　　　Assume　that　we（：an　observe　the　speed　devia・

respec亡to　P，　only．　Applying　the　resulting　con・　　　tionδ．　The　problem　is　to　be　redu〔ed　to　the

亡rol　law　to　the　given　nonlinear　problem　of　Eq5．　　　fonn　of　Eq・（5｝as　follows・

（5｝，｛3）and（4｝，　the　solution　of　the　suboptinlal　con・　　　　　　エ　is　2－dinユen5ional　state　vector　置nd　z‘　is　1－

trol　problem　has　been　completed．　　　　　　　　　　　dimensional　control　vector，



165

　　　拍＝。、　　　　　　　　　鞭h・ve　apPli・d　th・1・dgi・g　f・n・ti・n∫’（『）des’

五一藷』』）一曇・＋霊　　：㌫：二灘5）ll潔pani°npap肛［1］und釘

and　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　The　degree　of　the　apProxlmation　f⑪r　contro1

　　　　　…・…一一岳・1－・）　　蒜1蒜盧i識言：t蕊蕊l
whαe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　meヒhod．
　　　　　　　　　　　ヘ　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　ロ＝o－o°°’　エコニo†　　　　　　　　　　　　　Two　cases　are　invegtigated　when［he　machme

δ。。ニsin－1（Pl・／κ）is　the　load　angle・ln　the　steady　　　remains　in　the　hunti［g　region　or　in　the　step－out

state・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tegion．

鞭wi・h　t・丘・d　the　c・・t・。l　whi・h　mi・imizes　｛H。nti。gR・gi・n］

the　cost　function　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　initial　va］ues　of　the　states　are

　　　　　　　　　∫一∬（式＋・；＋鋼　　　C．。：；！）議1誓　、tiζ（°ご，1’2tl。。　di∬。，e。t

・h・ti・，　Q－∬・（unitm・t・i・）・・d　R＝1，　whe「e　∫’ω㌔。，，、h。w。i。Fig．L　Th…ei・theca・・

」・mean・th・・t・・t　tim臼f・・nt・・L　　　　wh，n　w。　h。Ψe　c。nt，。11，d　th・・y・t・m・ft・・g・。d

　　System　constants　used　here　are　　　　　　　　　　　e5timates　have　been　obtained，　that　is，　the　time

　　　　M＝0．0265，」D＝0．005，κ＝1．0，Pln＝0．8　　　　　’。　at　which　the　control　star｛3　is　settled　when

露鷲蒜三蒜漂1：lili：驚：：籔鷲鷲翼i
，，e，i、ati。。，［1］，［4］、，・ith血，　p…m・…s　　　∫’｛～）bec・皿・・1…出an・・

　　　　丁一1／6。（、e，）　（m……ment　p・・i・d｝駐蕊1㌃㌶。f、h，、，。t，，　a，e

　　　　C1・・一・・1∫・ア国『5　f°「all占・　　　　。1（。ト。．722，。，（・）一・2・5．

Pエ・㌧言C加ロ白1旦巳畦1明　　　　　　　　　0
　5P　：江：e晶dy戸1nL　　　　　　　　　　　　　　二

§∋日P・　　，，一．　　　　．．一　　　　　　　　　　言隅
｝5P @l’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臣
冥一4

　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　o
　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H　　　呼

　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔

足

ロ

臣5P
∨

言　二

：～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t⊥再o「5ec1　　　　　　　　　　　　　　　　　5P

P1・P三‘cont亡゜1民a「ヒユnワ　　　　’

　SP　】ロ輻ロdy四いt　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o』　　　　　1．0　　　　　　2．o　　　　　　ユ・0　　　　　　4』
O・0　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　　　2．O　　　　　　　　　　　コ．0　　　　　　　　　4．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　胆
門　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

ミ

o

O．　　　　　　　1．0　　　　　　　ゴ、0　　　　　　　］．0　　　　　　　4．0

　購璽纂㌧∵　　堀2欝羅竃1∴：∵
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Control　characteristic5　with　different　r（fo）’s　are
，h。w。　i。　Fig．2．　Th，　way。f，ettli。g　1。　i，　the　sam。　7・REFERENCES

as　in　the　case　of　Hunting　Regbn．　　　　　　　　　　　［1］H．　Tal｛a亡a，　E．　Uchillo　and　S，　Taka亡a，“A

　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Judging　Function　of　the　State．Estimation

5・CONCLUSION @　　　　　　A，、。，a、y。nd　lt，　ApPlicati。。　t。　th，　El。、t，ic

　　In　general，　up　to　now，　the　estimation　problem　　　　　power　System，n　Companion　Paperl　Submiレ

and　the　control　problenl　have　beell　investigated　　　　　　ted　to　1980，　Bulletin　of　the　Kyushu　Institute

sep且rateIy．　The　important　feature　of　this　paper　　　　　of　Technolo9｝F・

is　that　the　estimation　problem　is　changed　to　the　　　［2］rL　Takata，“Tran§formation　of　a　Non・

control　one　at　the　time　to　which　is　decided　with　　　　　lillear　System　into　an　Augmented　Linear

the　aid　of　the　judging　fullction．　Ne巳dless　t⑪say，　　　　　System，”IEEE　Trans．　on　Automat．　Con亡r．，
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sult3　by　the　computer　simulation，　although　the　　　　　Cliffs，　New　Jersey．1977．
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