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“A complex engineering system is modular-in-design
if (and only if) the process of designing it can be 

split up and distributed across separate modules.”
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“A fundamental property of design is that at the start of any 
design process, the final outcome is uncertain. 
Once the full design has been specified and is certain, 
then the development process for that design is over.”
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Retrofit Control: A New, Modular Gyrator 
Control Approach for Integrating Large-Scale
Renewable Power (EPCN Grant Award $323,873  2017/08/01-2020/07/31)

���/3'"$+K:T IEEE Trans. on Power Systems (2018)

SPToUS�
f@=OCegX�

 ,#4a
IjW\A=��VE

MN��5G>[��   �Q
��	/2(NN(

14/30

�2+3J!F+�'"&34@

�18�����������	���� 

• ���" ���'+ ����� 2�)!
• %�" 31A#��,�A�"*�A�	��A�
���A�
5&(86����6�	!�2����
���

15/30

�
���	������	�����

0 5 10 15
-3

-2

-1

0

1

2

3 #10
-3 "!

���

0 5 10 15
-3

-2

-1

0

1

2

3 #10
-3 "!

��

0 5 10 15
-3

-2

-1

0

1

2

3 #10
-3 "!

���
��

16/30• �������	����(�%����!����

• ����
��������������������
• $)�"$)���(
�#*6���&'� 8



�����
�����	
�����

• ���������
��8+�(��	�&#���

• 6!����8+��$"�6!����)* %�
• ������������������������

0 5 10 15
-3

-2

-1

0

1

2

3 #10
-3 "!

0 5 10 15
-3

-2

-1

0

1

2

3 #10
-3 "!

���

0 5 10 15
-3

-2

-1

0

1

2

3 #10
-3 "!

��

0 5 10 15
-3

-2

-1

0

1

2

3 #10
-3 "!

���

��

�',��

17/30

D4.(���?&�
:10B�F#

• ��	������<�=*��!6-�����	�
$%9;�@3��
���6C�������

• ��������
�����>��25'�A+���� 18/30

0 5 10 15
-3

-2

-1

0

1

2

3 #10
-3 "!

7,)

0 5 10 15
-3

-2

-1

0

1

2

3 #10
-3 "!

7,�

"E

0 5 10 15
-3

-2

-1

0

1

2

3 #10
-3 "!

7,�

:10B��� �
��8���/#

)*�+,!�% '	&#����

�($�����.�1����6����6��6���	"-

3 6& �����"������
1�6�	
�6& �.L#(
�����21�%'

4 *2�)*2�����"����
�1�6�	
�,%'

3 6& ���1 4 *2�)*2���1

.
L
#
(
�
�
� �
�
2
1

�!�+

�!�+

�$0+
�5-+

�6����6
��

19/30

'(�*+��#�%	$!����


3 6& �����"������
1�6�	
�6& �.L#(
�����21�%'

4 *2�)*2�����"����
�1�6�	
�,%'

3 6& ���1 4 *2�)*2���1
.
L
#
(
�
�
� �
�
2
1

�&"�����-��������1�������6	 ,

�!�+

�!�+

�$0+
�5-+

����1��
�)

20/30



'(�*+��#�%	$!����


3 6& �����"������
1�6�	
�6& �.L#(
�����21�%'

4 *2�)*2�����"����
�1�6�	
�,%'

3 6& ���1 4 *2�)*2���1

.
L
#
(
�
�
� �
�
2
1

�&"�����-��������1�������6	 ,

�!�+

�!�+

�$0+
�5-+

����1��
�)

21/30

()�+, �$�&
%"�1�	�

3 6& �����"������
1�6�	
�6& �.L#(
�����21�%'

4 *2�)*2�����"����
�1�6�	
�,%'

3 6& ���1 4 *2�)*2���1

.
L
#
(
�
�
� �
�
2
1

�'#�����.��������62��������
!-

�!�+

�!�+

�$0+
�5-+

���62��
��*

22/30

'(�*+��#�%	$!����


3 6& �����"������
1�6�	
�6& �.L#(
�����21�%'

4 *2�)*2�����"����
�1�6�	
�,%'

3 6& ���1 4 *2�)*2���1

.
L
#
(
�
�
� �
�
2
1

�&"�����-��������1�������6	 ,

�!�+

�!�+

�$0+
�5-+

����1��
��)

23/30

58

��+!,-%��1���
2=9����
�@����0
�LB

� "$*7<69����+!,-%��1
�	����+,4>��(�������"79
�	����I842����!)����"79
�CF*DKE�:1G�'�( ���5H

��/&0)�#&7<69
$�'�.(	&�
�-=3��%#�&���$)
�./?A;J�5H6<;J

������43�;:
24/30



�������A2��* 

-!������
1(�0/

-
!
�
�#
� 0/���!9/�21�

+#��A2B'��* 3&#����.)A2B'

Unknown environment 
for Operator B

-
!
�
�#
� -!������

1(�0/

'3�"���+:��4� ����A"�	�
�

��,� �#�"� (;%� 	*&��0,�65
�$
��������7�*&-�).���#�"� 
���������������8��

25/30

������ �����!� (��
������(��!

*(�aKC*1E�3F)-H9,G11E�)��'�

 �:2

Youla & Youla!

�(+�

LI?7;���&
��������(��!

�����:!��"�
� %
�&�	

�#�$�����%�$
!���[0Y%?7�
���	

B5'$)=4.]

�6#�JA"��M/�&8"��

0-�� ��
������������

�1�� �� 	����/"��. �������

�
�� �,��� 	����

�'�
%�$�&!�

��)� �����
������

���*(+����������������

�	$�&!����#�	 �
27/30

� (%*�������������)��')

��!� 	
)� (%*��������������

��������

��� � ����������������
�/#��$���

� (%+ 	� � (&��.,�"�-�

28/30



�����
������������


�

��

����	������

���
�	�����������

����
�

�

29/30

Yl3%)
• T. Ishizaki, T. Sadamoto, J. Imura, H. Sandberg, K. H. Johansson: Retrofit Control: 

Localization of Controller Design and Implementation.  Automatica (2018)

• T. Sadamoto, A. Chakrabortty, T. Ishizaki, J. Imura: Retrofit Control of Wind-
Integrated Power Systems. IEEE Transactions on Power Systems (2018)

• T. Sadamoto, A. Chakrabortty, T. Ishizaki, J. Imura: Dynamic Modeling, Stability, 
and Control of Power Systems with Distributed Energy Resources. IEEE Control 
Systems Magazine (2019) 

• T. Ishizaki, H. Sasahara, M. Inoue, J. Imura: Modularity-in-Design of Dynamical 
Network Systems: Retrofit Control Approach. arXiv (2019)

• T. Ishizaki, T. Kawaguchi, H. Sasahara, J. Imura: Retrofit Control with Approximate 
Environment Modeling. arXiv (2018)

4)5+�')Mh�Sne\�?K��LO�\Y

eC?QGdf^��]I������,4%33�%	

kN�4)5+�')Mh�BX�Mhf�/$02(" S�b\

QCf�#.04�#1SAD��
�m�T_

gUba�/(3S!�(�&J�%Ji	�P�R��<jF�b\

>V8 Z[

9T�%2 *�;W\Y�c�`W�����@=����

	�	)'�54

�-IT� "&�\^
�M5JD�
�\:83���;/0.�JD�
�/+(�,1�
:.�����&5��92

����!+
��%*(�

"�#����-;�-;7���� ���$

68(������

)'�54�30

V
W
:
F
6

• �,$+�)����B51�9H�?[�@[���Q��
UK1�� "&�SX1�!%#�$�7�]��AO

• ZN���������	���CR�� "&5G1�AO

• >2U�P<�����YE��'�(�*4��=L�AO


