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� %z��|�z� y" #�{}��|��|�} �!����x

GTO
� ,{�� #��}�� !� �#�!�|���� � ��������� �{� ��������x�

LMI
� '|}�{� w{��|� )}���{z|�|�� �)}��{z|��� w{��|�|�zz�� '|}�{|���x�

LQ
� '|}�{� ��{��{�|� �z|}�{|�� ��{��{�|���x�

LQR
� '|}�{� ��{��{�|� &���z{��� �����z{���� z|}�{|�� ��{��{�|���x�

PSS
� +���� �!���� ��{�|z|��� ����������� ��| �����}�� z�� ���|zz{��|�}� �z��������{}|���� �(�}� �{��|}�x�

SISO
� �|}�z� )}��� �|}�z� !����� ���}���}����$ ��}������|��x

SMIB
� �|}�z� w{��|}� )}}|�� ~�� ��{��|}� ��z|�� � �} }��� |}}|x�

THT
� #��� �{���� #�}�|�}�x
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y������(��|$ z�� ��{}�� ����{�� �z����|���� ��}��|�}}�}� �� �z�� �} �z�� ����

�� z��� z|�|�� �� ��{�|z|��x %{�� {�� }��������� ��}��{|}��� ����}|���� {����zz��$
z�� ����{����� �� ����{�� ��}� ��}��{���}� ��}���}��� {� ����z��� �� �{|}�|�}
�� z{ �����|�� �� z(�}����z� �� �!����� �� ��|��{}��x  � �z��$ �|������ �������{��|�}� ��zz�� ��� z�� �������|���|��$ z�� ������ �{}� z�� z|�}��$ z�� ������ �(����{��
�z|�}��$ ��}��{�����$ ��{}�����{�����$xxx� �� z�� {z�{� �� ��}����{�|�} �����}�{������ z�� ����{�� � ���� |}��{}� �� �����}�$ �{}� ����{|}� �{�$ z�� {��}�� �}
������ �� ���|�}� �� ��{�|z|��x '�� ��!�}� �� ��}���z� �z{��|��� ��� ����{�� ����
�����}� �({������ z��� ��{�|z|�� �{}� ��� ��}�|�|�}� �� ��}��|�}}���}� }���{z��x
"���}�{}�$ ������ ��}� �� z{ �{�|��� ��� ��}�|�|�}� �� ��� �����{� �(���z�|��{�|�}$ �� z{ �����|�� ��� |}�|��}��$ z�� ���|����}�� �� ����{}�� {����zz���}�
|}��{zz�� ��� z�� ����{�� �����}� �({����� ���� z|�|��� �� |}����{}�� ���� ����}���
���{����}� {�� �|������ �������{�|�}�x %{�� � ����� �|��{�|�}$ z�� ����{����� ��
����{�� �������}� � ���|�|��� z� ��}��|�}}���}� �} {��z|��{}� �{� �����z� z��
�{�{�|��� �� ��{}����� ��� ���|����}�� ��|��{}� ���� �} �{|}��}{}� �} }|��{� ��
�����|�� �{�|��{|�{}�x $} ����$ ��z{ ���� �({����� ���}��|�����}� ���� |�����{}�
�{}� z� ��}����� �� ������z{�|�} ��� �{����� �� z(�}���|� ��| ���� �} ��}�����
�z�� ��}�����}�|�z ��({��{�{�{}�x y|}�|$ ��� ���������� �� ����{}�� }����zz��
�� �|�} {�{����� � �� ����z��� �����}� ��}��|���� �} �z���}� �� ����}�� ����
{��z|���� z�� �������{}��� ��}��{z�� ��� ����{�� �� ��|��{}��x
w{z��� z� �{��|���{|�� ��� ����{�����$ z{ ����z��|�� ���� ��� ����{�� ����{z����� z��� ��} ��}��|�}}���}�x $} ����$ �}� ��|� ��� z�� ����{�� {���|�}�}�

�}� �{|zz� ��z{�|����}� ��{}��$ ���� ��� �{|��}� ���}��|���� �� �� �����|��$ |z�
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��}� ��z|�� �}��� ��� �{� ��� z|�}�� �(|}�����}}��|�}�x !� ��� |}�����}}��|�}�$
���� �| �zz�� ��}� �{|�z��$ �����}� ����� ��� ����z���� �� ��{�|z|�� ��{}�|��|�� ��
�!}{�|���x y �{��� �� ��� ����z���� �� ��{�|z|��$ z�� |}��}|���� ���������}� ���
��}���z���� ���{��� ���� ��}���z�� ��� ����{�� �z����|����x
 {}� ����� �����$ }��� ��}�|����}� ��|}�|�{z���}� z� ����z��� �� z{ ��{�|z|��

��{}�|��|��x '{ ��{�|z|�� ��{}�|��|�� ��� z{ �{�{�|�� �� �!����� �� ��|��{}�� ��{|}���}|� z� �!}����}|��� ��{}� |z ��� ����|� � �}� �������{�|�} ��{}�|��|�� ��{��x
'{ ����}�� �� �!����� ��| �} ����z��$ ��}�|�}� �� ��{}��� ������|�}� ��� {}�z��
�� ����� ��� ��}��{����� �� ��� |}���}��� �{� z� �{����� }�} z|}�{|�� ��|��{}���{}�z�x '{ ��{�|z|�� ����}� �� z(��{� �� ��}��|�}}���}� |}|�|{z �� �!����� �� �� z{
�����|�� �� z{ �������{�|�}x �{�|���zz���}�$ z� �!����� { ��{}�� �� ����� ��� z�
��|}� �� ��}��|�}}���}� ����{}�}� {���� z{ �������{�|�} �|���� �� ��z�| {�{}�
z{ �������{�|�}x
'�� �������{�|�}� ��| �����}� �� �����|�� ��� z� �!����� �����}��}� ��� ������

��}�|���{�z���}� �{�|{�z�� �� �����|�� �� �� ����{�|z|�� �(�������}��x '� �!�����
��� ����}�{}� ��}�� �� ����{}�� {} �(���� ��{�z� ���� �} �}����z� ��}|
�(|}�|��}��x '�� |}�|��}�� �{�|���zz���}� ��}�|������ ��}� ��� ��������|���|�� ���|����}�� �!��� � ��{�� � z{ �����$ ��{�������{���������� �� ��|��{��x !} �������
��(|z� �� �����|��}� �{�|���zz���}� ��� ��� z|�}�� �� ��{}��|��|�}$ �{|� ���{��|�}}�zz���}� z�� ���{��� � �} }��� �� � �} ��{}�����{���� ��}� ��{z���}�
��}�|�����x !} ������� ��� z� ���{�� �|��{�{�� � z(��������� ��� |}�����������
{������|�� ���� |��z�� z(�z���}� ����������x  {}� ����{|}� �{�$ �} ���� ��������� ��� z{ ��������� ��� |}����������� �(������� � �{��� �|�����x '{ ���� ��x��|zz����� z� ����������}� �(�}� �{��|}� �!}����}� ���� ��� �|��{�|�}� ��{�z�� ��
|}��{�z��x $zz� ��}��� z{ ����}�� �� z({}�z� �� ����� ���� �} �{� ��{�z� �� ����
���� �{� |}��{�z��x  {}� z� �{� ��{�z� ��{� ��$ z({}�z� �� ����� {����}�� �����(��} �{�|���$ ��|� �|�|}�� �� ���|zz� {��� �}� {��z|���� �����|��{}�� �����(�
�� ��(|z {���|�}� �} ��{� �(���|z|���x  {}� z� �{� �$ z({}�z� �� ����� ��}�|}��
� {����}��� �������}� �����(� �� ��� z� �!}����}|��� ��|� �����x "���� �����
�(|}��{�|z|�� ��� ��}�|�}}�� �} �{}� ��� |}��{�|z|�� ������{z{}�|}�� �� �zz� ���
��������� �{� �} ����z� �� �!}����}|�{�|�} |}����{}�x  {}� z� �{� �$ z� �!�����
����z� ��{�z� z��� �� z{ ����|��� ���|zz{�|�} �{|� ���|�}� |}��{�z� �} �{|��} ���
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���|zz{�|�}� ���|��{}��� ��| {��{�{|���}� �}��|��x "���� ����� �(|}��{�|z|�� }(���
�{� }�����{|����}� z� ����z�{� �(�} ����z��� �� �������{�|�} ��{}�|��|��x
 {}� z� �!����� �� ��|��{}�� ���}��$ z{ ��{�|z|�� ��{}�|��|�� ���� �������� }�

�{� �� �����|�� ����� �{}� z� �{� � � ��z{ ���� ���� z� ����z�{� �� z{ ��������|��|�} �� �z��|���� ����� �(���|zz{�|�} �{��{}� �� ��{}��� ������|�}� �� z({}�z� ��
����� {� ��z� �� z{ ����|��� ���|zz{�|�}x  {}� z�� ������ �� ��{�|z|�� ��{}�|��|��$
z(|}����{zz� �(����� ��� �{�|���zz���}� z|�|�� �� � � " ����}��� {���� z({��{�|�|�}
�� z{ �������{�|�}$ �|�} ��(|z ��|��� ���� ���z�}�� � �� ����}��� ���� z�� �!������
�� ��{}�� �{|zz�x
'� ����� �� ��{�|z|�� �!}{�|��� { ��{z���}� ��� z{�����}� ��|z|�� �{}� z{ z|�����{���� ���� ���|�}�� z{ ��{�|z|�� �� z({}�z� �� �����x +����{}�$ |z { ��� ���z�!�

���� �{|�� ������}�� � �|����}�� {������ �� ���}���}� �(|}��{�|z|�� �{� �|����}��
{������x  {}� z{ z|����{���� }����{���|�{|}�$ |z { ��� ���z�!� z{ �z��{�� �� �����
���� ���|�}�� z{ ��{�|z|�� �} {}{z!�� ����|�� �|�}{��� �} �����}�� ��� ����z{�����
�� ��}�|�} ��|�{|��� � z{ �|����}�� �� z{ ��{�|z|�� ���|z|���� �z{��|��� �{}� �|��
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���|�|� �� ��}���z� {����{�|��� ��$ �#�x  {}� z{ z|����{���� ��{}�{|� �� {zz��{}��$
�} z({ ���z�!� ���� ���|�}�� �� ��� }��� {��}� {���z� |�| ��{�|z|�� ��{}�|��|��x
+�|���� ��{����� �� ��}���|�} { ����z�� �� z(��|z|�{�|�} �� ����� �� z{ ��{�|z|��
�!}{�|���$ z{ "),&$ �� )$$$ �}� ������{}�� ��� �� ����� }� ��|� �z�� ��|z|��
��#$ ��x

���� 9��041�� .�1�01.2�� � 32 4�N�
'(������|� ��}��{z �� ����� ����� ��� z(����� �� z{ ����{�{|��} �� �������z��

�|�� �� �!}����� �� ��}���z���� ����}��{z|��� }�} z|}�{|��� ��| ��|���}� {��z|����
z{ ��{�|z|�� ��{}�|��|�� ��� ����{�� �z����|����x '{ }��|�} �� ��}���z��� ����}���{z|�� �|�}|� |�| ��� z�� ��{}����� }�����{|��� ���� �z{����� z{ ����{}�� ��}�
�|���}|�z�� z��{z���}�$ �(�������|�� � ����|�|�� �� ��������}��{���� � ��}���z��x
 {}� �}� ����|��� ��{��$ }��� }��� ������ ��� z(������|� �� ����z����� �}�

�������z��|� �� ����{}�� }�}�z|}�{|�� ��| ��|��� {��z|���� z�� {����|�����}����� ���|zz{�|�}� ��{}�|��|��� �����}{}� ��� ��������|���|�� ��|��{��� �� �����}�{}���� z{ z|�}� �� ��{}��|��|�}$ �{}� z� ��}����� �(�} �!����� �w)~ ��}� ���z��{��|}� ��}}����� � �} }��� |}}|�x
 {}� �}� ����|��� ��{��$ }��� }��� ������ ��}}�� z(������|� �� ��}��{z|���

����� �������z��|� �� ����{}�� }�} z|}�{|�� � �} ����{� ��z�|��{��|}�� |}����
��}}����x *��� }��� ������ {���| ��� ����� ������|� �{}� �� �{��� �� ������
z{ ���{���� �������� ���� ��}���z�� z({����|�����}� ��� ���|zz{�|�}� �{��� ����
���}�� ��x���� He� z��{z�� �� |}������}��x +�|� }��� {��}� ����|� �}� ����{}��}�} z|}�{|�� �{��� ��� z{ �����|� �� z{ ����{}�� }�} z|}�{|�� ����}��{z|���x

���� 9��2�1�241�� � 32 4�N�
"���� ����� ��� ���{}|��� �} ���� ��{}��� �{��|��x z{ ����|��� �{��|� �����}��

�}� ����� �� z(��{� �� z({�� �� ��}�|�}� z�� ��{�|���� � � �x '{ ����}�� �{��|�
��}��|��� z{ ��}��|���|�} �� z{ ����� �� ��� �����}��� �{}� z�� ��{�|���� � � �x
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'� ��2.14� � ����|� �{}� �} ����|�� ����� z(�}����z� ��� ����z�� ��� �|���
��}�� ������{}�� �(�} ����{� �z����|���$ ���� ����� �(���{�|�}� �|����}�|�zz�� ��
{z����|����$ �� �{}� �} ����}� �����$ �} �� ���{z|�� ��� z�� ����z�� ��� �|����}��
����������� ��|z|��� {����zz���}� {���� {��|� ��|�����}� �{���z� z���� ��}��|�}�x
!} �|����� ��{z���}� z�� ����z�� ��{��� �� ��{�� �� z���� {��z|�{�|�}� � �} ����{�
��z�|��{��|}��x
 {}� z� 0�2.14� � }��� ������}� �({���� z�� �������z��|�� �({}{z!�� ��

��{�|z|�� ��|z|���� �{}� z� ��}����� ��� ����{�� �z����|����$ ��|� }��� �{���}� �}
����� z�� ��|}�|�{z�� �������� �� �!}����� �� ��}���z��� ��| �}� ���� ��� ����
������ ���� ��{�|z|��� z�� ����{�� �z����|���� ����|� � ��� �������{�|�}�x "��
�������� ��}� �|�|���� �} ���� ��{}�� ���{|}�� � z�� {�������� z|}�{|��� �� z��
{�������� }�}�z|}�{|���x  {}� z� ���{|}� z|}�{|��$ }��� �{�z���}� �� z{ �����|��|�� �+��|�� �|�}{���$ ��� ����z{����� +�� &

y�&$ �� z{ �!}����� �� ������������ z|}�{|��� �{� {������� 'w) ���� z�� ����{�� �z����|����x $} �� ��| ��}���}�
z({������� }�} z|}�{|��$ }��� �����}��}� ���� ����|}����}� z�� ��}���z���� }�}
z|}�{|��� ���� �������� ���� z{ ����{}�� ��� ����{�� �z����|����x
'� 0�2.14� � ��� ���|� � z{ �����}�{�|�} ��� �������z��|�� �� �!}����� ��

��}���z���� }�} z|}�{|��� ��| ����}� ��|z|���� �{� z{ ��|�� �{}� z{ ����� � z|}�{�|�{��|�} �}�������{�$ z|}�{�|�{�|�} �}���������|�$ }��|�}� �� �!}{�|��� |}���}� {}� ���!}{�|��� �� �����$������� �� �!}����� �� z�|� �� ����{}�� �{� �{�������|}�$
��| ��}��|��� �}� ������� ��}������|�� �� �!}����� ��}��|}�� �(�}� ��}��|�} ��
'!{��}�� �� �� z{ z�| �� ����{}�� {����|��x
'� 0�2.14� � ��� ��}�{��� � z{ ��{�|z|�{�|�} �(�}� �{��|}� ��}}����� � �}

}��� |}}| ����|�� �} �������|���|� ��|��{��x *��� �������}� �{}� �� ��{�|���
�z��|���� z�|� �� ����{}�� �{���� ��� z�� ����}|���� �� �{�������|}� ����� ��
z|}�{�|�{�|�} �}���������|�x %}� ����{�{|��} �� z{ �������{}�� ��� z�|� �� ����
�{}�� ��������� �{}� ����� ����� {��� z�� ����������� ��}��}�|�}}�z� +���y�&
�� �}� z�| �� ����{}�� �� ����{}�� �{� z|}�{�|�{�|�} �}���������|� �|���}|�z�
�{}� z{ z|����{���� ��� ��������x '{ ���������� ��{�|��� �� ��� �������� �{�� �
��� �{�|{�|�}� ��� �{�{������ �� ����{� ���{��{}��� ��� z|�}�� ��}�|�} {�� ���}���� ��}��{����� ��� ��{z���}� ����|��x
'� 0�2.14� � ����|� z{ ��{�|z|�{�|�} �(�} ����{� ��z�|��{��|}�� �} �����}��
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z{ ����{}�� ����}��{z|��� �(�} ����{� ��z�|��{��|}��x *��� ����|�}� ��{z���}��}� ������� �� �!}����� �� z�|� �� ����{}�� ����}��{z|��� ��}��� ��� �}� {}{�z!�� �� ��{�|z|�� �� �!������ }�} z|}�{|��� |}�����}}�����x '�� �������� ���������
��}� ����{���� {�� ����������� +���y�& �� z|}�{�|�{�|�} �}���������|� �����
�{}� z� �{� ��}���{��|}�x %} ���}|�� �{�{��{��� �� �� ��{�|��� ��� ��}�{��� {�
����z��� ��� ���|zz{�|�}� |}�������|�}�x
 {}� z� 0�2.14� �$ }��� ��}�z��}� ��� �� ��� }��� {��}� �{|� �{}� �� ��{�{|z

�� }��� �������}� �} ����{|} }����� �� ��������|��� �� ���������x
 ��� {}}���� �� �� ����z���}� �}} �� ����|�� �� �����x
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�x ��� z�� {������ ����z|�{�|�} ��z�|��{��|}��$ }��� {��}� |}�����|� �} �����z� }�} z|}�{|�� ��{��� �� ��}��� z(|}����� �� �� ����z� �{� �{����� {� �����z� ��{�� ��| ��� ��|z|�� �����}� �{}� z{ z|����{���� {����{�|�|�}}� �����
����z� �� ����{}�� }�} z|}�{|��x

�x *��� {��}� ��}��� ��� z{ ������� �� �!}����� �� z�|� �� ����{}�� }�}
z|}�{|�� �{� �{�������|}� ��������� ��|z|��� �� �{}|��� �������{}�� ������{�|z|��� �} �!����� �w)~� �} �����}�� �(�} ���{�� ��|��{��$ �} {�|��{}�
��� z{ ��}�|�} �(���|�{�|�} �� ��}��{����$ ����� �{}� z�� �������� ��}��}��|�}}�zz�� �� �!�� +��x

�x *��� {��}� �}��|�� ������� �}� }����zz� ��������� �� ����{}�� �|���
��(�������|�� ��|z|�{}� z{ ����}|��� �� �{�������|}� �� z{ z|}�{�|�{�|�} �}����������|�� �{}� z{���zz� �} ����{}�� � z{ ��|� z{ ��|��{}�� ���{}|���
��{}��|�� {� ��}��{���� �� z{ ��}�|�} �(���|�{�|�} �� ��}��{���� � ����� {��
������ { ���� z{ ����|�|z|�� �(����|��� �|�������}� z�� ������|�� �� ��}���z�
�|�������}� ���� ����� �(������|�� �� ��|��{}�� �� �� ��}�|�}x
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�x *��� {��}� ������� �}� �������z��|� �� �|�� �} ������ ��� z�|� �� ����
�{}�� �w)~ ���� �} ����{� ��z�|��{��|}�� �} ��|z|�{}� �}� {������� �{�{����{�|�} �� ���|�{z�}�� �w)~x $}}$ }��� {��}� ����|� �}� {������� ��
�!}����� �|����� �� ��}���z���� }�} z|}�{|��� ����}��{z|��� �{� {}{z!�� ��
��{�|z|�� �� �!������ |}�����}}�����x

"x *��� {��}� ������� �}� {������� 'w) �� �{z��z ��� ����������� ����}��{�z|��� ���� �������� �� ���}|�� ����z��� �� �!}����� ����}��{z|���x
�x  (�}� �{}|��� ��}��{z�$ }��� {��}� ����{�� z{ �������{}�� �� z{ ����������
�� ��� �|����}�� ��}���z���� �{}� �|����}��� �|��{�|�}� �� ���{��$ |}�z�{}�
��� |}����|����� �{�{����|����$ {|}�| ��� z� ����������}� ��� ��}���z����
��}���� �{� {������� �{�������|}� �{}� z� ��}����� �� z({����|�����}� ���
���|zz{�|�}� �� ��|��{}�� |}�������|�}�x
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�} ����������}� }�}�z|}�{|��x "� ����������}� }�} z|}�{|�� ��� �� � z{ �����}���� ��{���� }�} z|}�{|���$ {� ���}���}� �� �{���{�|�} �� �|���|�� �{�}��|���� ��
� z{ ��}� ����� �{}� z�� �{��|�� ���{}|����$ {�� ��}��{|}��� �� z{ ����{}��
�� ����|}�$ {� �!����� �(���|�{�|�}$ � z{ ����z{�|�} �� �|�����$ ���x  � �z��$ z�
����������}� �� z{ �{��|}� �!}����}� ��� ����z|��� � z({|�� �(���{�|�}� }�}
z|}�{|���x �| z{ �������{�|�} {����{}� z� �!����� ��� ����{���}� ���|��$ �} ����
��|z|��� �}� {������� �|�� ����|�� �|�}{���$ ��}�|��{}� � ����z����� �} ����z�
z|}�{�|�� �{}��}� �� �!����� {����� �(�} ��|}� �� ��}��|�}}���}�x '�� ��������
�(����� �� ��{�|z|�� �z{��|����$ ����� z({}{z!�� ��� �{z���� �������$ z{ ������� ��
*!��|��$ z� ��|���� �� &���������|��$ ��|z|��}� �� ����z�x w{|�$ z(��|���}�� �� ��������{�|�}� |�����{}��� ������� z(��|z|�{�|�} ��� ����z�� z|}�{|��� ���� z(����� ��
z{ ��{�|z|�� ��{}�|��|��x '�� �|����}�� �!��� �� ���{���$ ����� z(��������� �(�}�$
���� �� ���|� ��{��� �(�}� z|�}� �� ��{}��|��|�}$ z{ �{�|{�|�}� ����{|}�� �� |��
����{}��� �� ��{����$ ��}� ��� �����z�� �� �������{�|�}� |�����{}���x $zz�� ��}�
��� z� �!����� ���� �(�z�|�}�� ��}�|���{�z���}� �(�} ��|}� �(���|z|��� �� ��}���
z� �!����� |}��{�z�x )z {��|�� �} ���� ��� ��� ���{��� �{���}� z(|}��{�|z|�� �� �!������ ���{}� ���z���� �|�|��� ����}��� {���� z{ �������{�|�}x  {}� z�� ������
�� ��{�|z|�� ��{}�|��|�� �} �����}�� �� �������{�|�}� |�����{}���$ �} ��� ��z|��
�(��|z|��� �}� ����z|�{�|�} }�} z|}�{|��x
$} ���{}���$ �{}� �} ������|� �� �!}����� �� z�|� �� ����{}�� }�} z|}�{|���$

�} ������� z{ �|��z|�{�|�} ��� ����z�� �} ��|z|�{}� ��� �!�������� ��| }� ����
��|��}� �{� z�� �!}{�|���� |�����{}��� �� �!�����$ {} �(����}|� �} ����z�
}�} z|}�{|�� �� ����{}�� ����{���}� ��{z|���$ �{}� ���� ���� z���� � ��|z|���x
'� ����z� �z{��|��� �� �{��|}� �!}����}� ���� ���� ����|�� z{ ��{�|z|�� �� �����{� �{�� � z{ ����|��� ���|zz{�|�} ��{}�|��|��x '� ����z� �z{��|��� ��� �������
�(�}� ������ �} ���|� {��� z(|����{}�� ��{}�|��|�� �� z{ �{��|}�x "� ����z� ���
��{z���}� ��|z|�� �{}� z(��{�� �� ��}����|�} �(�} ����{� �z����|���x
+��� ����|�� z{ ��{�|z|�� �� ����{� {���� z{ ����|��� ���|zz{�|�} ��{}�|��|��$ z�
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10 ���� ��}�x "�� �{��|}�� }(�}� �{� �} ��z� ����}�|�z �{}� z{����{�|z|�{�|�} �� ����{�x "�zz�� ��| ��}� �����{��|�����}� ������� �� z|�� ��
{��{�{�� z{ �������{�|�}$ ��}� �������}� ����������x $zz�� �����}� }�����|��� ���
����z�� �(������ �z�� �z����x  {}� �� �{�$ z(��|z|�{�|�} �� ����z� �z{��|��� ����
��}���� �}� ������x  ({���� �{��$ z(���� �� �!����� �(���|�{�|�} ��� z� ����{� ���
���� |�����{}� �� ��}�$ |z �{�� z� ��}�|����� �{}� z{ ����z|�{�|�} �� �!�����x
 {}� �� ��{�{|z$ }��� {��}� }��z|�� z�� �!}{�|���� ���� �{�|���$ ����� z(��{�

��{}�|��|�� ��� z|�}�� �� ��{}��|��|�}$ �� ��{��� �� z{ �{��|}� �!}����}�$ ���
��{���� ���|��|�� � |}����|��$ ��� xx$ �{��� ��(�zz�� ��}� ���|}��� �{� z�� �!}{�
�|���� �z������{�}��|���� �� �z��������{}|���� �� z{ �{��|}� �!}����}�x  ({����
�{��$ z�� ����������}�� �{��� ������}�� �����}� �����}� ���� ��}�|����� �����
��� |}����|����� �� ��� �������{�|�}� �� ����z� ��(�}� ����{}�� }�} z|}�{|��
�|�} ��}��� ��������� �{��{ ���}��� �} ������x
'{ ����z|�{�|�} �� z({}{z!�� �� z{ �{��|}� �!}����}� { ��� ����|� z�}������

�} ����� �� ���������x '� ����z��� { ��� |}��}����}� ����|� �{}� z�� {}}���
�� �� z�� {}}��� �� �#$ �"$ �#$ ��� �� |z { ��� z� ����� �� }��������� ����������
�z�� ����}��� �""$ ��$ ��$ ��$ "�$ ���x '{ �����|� �� z({}{z!�� �� �������{}��
��� �{��|}�� �!}����}�� �}� ��� ��{z���}� ����z������ �{}� �} ����{|} }�����
�(����{��� ���$ ��$ ��$ �$ "��x +��� z� ����������}� ��{}�|��|�� �(�}� �{��|}�
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��|z|�� |�| z� ����z� �|� E ′ x
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• I ��G���� �� G������ ���F ��F G�������?�F G�CC���F	
• V ��G���� �� �� ���F��� �� F����� ���F ��F G�������?�F G�CC���F	
• E′ ��G���� �� �� ���F��� ����F������ �� �?�?������
• Y
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I ′ = Y .E ′ ��x���
 ({���� �{��$ �({���� z� �|{��{��� ��x �x��$}��� {��}� ���� z� |���� ��}��{���� �

Îi = Iie
jδi

Ê ′
i = E ′

ie
jδi

$} ��|z|�{}� z{ ���� {������� ���� ���� z�� �{�{������ �� ����{�$ }��� {���}� �
[Î] = [ejδ].[I] [Ê ′] = [ejδ].[E ′]

��x���
$} {��z|��{}� z�� ���{�|�}� ��x��� �� ��x��� �} ���� ���|�� �

[Î] = [ejδ].[Y ].[e−jδ].[E ′]

 �}�$ ���� ��{��� ������{}�� �|����� �� �} ��{��{���� �� ����{}�$ }��� {���}�
��� �

Idi = GiiE
′
di +

n∑

i6=k,k=1

FG+B(δik)E
′
dk −BiiE

′
qi −

n∑

i6=k,k=1

FB−G(δik)E
′
qk

Iqi = BiiE
′
di +

n∑

i6=k,k=1

FB−G(δik)E
′
dk +GiiE

′
qi +

n∑

i6=k,k=1

FG+B(δik)E
′
qk

FG+B(δik) = Gik cos δik +Bik sin δik

FB−G(δik) = Bik cos δik −Gik sin δik

• Gik
� z{ �{��|� ���zz� �� Y

• Bik
� z{ �{��|� |�{�|}{|�� �� Y

• δik � δi − δk$} ����z{�{}� z�� ���{�|�}� �|������� �{}� z�� ���{�|�}� ��x�#�$ ��x��� ��
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δ̇i(t) = ωi(t)

ω̇i(t) = −KDi

2Hi
ωi(t) + ω0

2Hi

{
Pmi(t) −Gii(E

′2
di + E

′2
qi)

−E ′
di

(∑n
i6=k,k=1 FG+B(δik)E

′
dk −

∑n
i6=k,k=1 FB−G(δik)E

′
qk

)

−E ′
qi

(∑n
i6=k,k=1 FB−G(δik)E

′
dk +

∑n
i6=k,k=1 FG+B(δik)E

′
qk

)}

Ė ′
di(t) = − 1

T ′

q0i

E ′
di +

xqi−x′

qi

T ′

q0i

(
BiiE

′
di +GiiE

′
qi

)

+
xqi−x′

qi

T ′

q0i

(∑n
i6=k,k=1 FB−G(δik)E

′
dk +

∑n
i6=k,k=1 FG+B(δik)E

′
qk

)

Ė ′
qi(t) = − 1

T ′

d0i

E ′
qi −

xdi−x′

di

T ′

d0i

(
GiiE

′
di −BiiE

′
qi

)

−xdi−x′

di

T ′

d0i

(∑n
i6=k,k=1 FG+B(δik)E

′
dk −

∑n
i6=k,k=1 FB−G(δik)E

′
qk

)
+ 1

T ′

d0i

Kciufi

Ṗmi(t) = − 1
TTi
Pmi(t) + KTi

TTi
XEi(t)

ẊEi(t) = − 1
TGi
XEi(t) + KGi

TGi
[Pci(t) − 1

Riω0

ωi(t)] ��x�#�
*��� �����}� ��{z���}� ����|��� z�� ���{�|�}� �(��{� �� �!����� ���z�} z� �����z� ��{���� �} ��|z|�{}� z�� �{�|{�z�� �(��{� δi $ ωi

$
∆Pei

��
∆Qei

x
+�|���� }��� }(��|z|����}� �{� �� ����z� �{� z{ ��|��$ }��� }� ��}}�}� |�| ���

z(���{�|�} �(��{� ��������}�{}� � Pei ���|� z({}}��� ) ���� z� ���{|z ��� �{z��z�� �

∆Ṗei(t) = − 1
T ′

d0i

∆Pei(t) + 1
T ′

d0i

vfi + γi(δ, ω)
��x���

��
∆Pei = Pei − Pm0i,

vfi = kciufiIqi +
(

T ′

d0i

T ′

q0i

(xqi − x′qi) − (xdi − x′di)
)
IqiIdi

+
(
1 − T ′

d0i

T ′

q0i

)
(xqi − x′di)IqiIdi − Pm0i − T ′

d0i(Qei + x′diI
2
ti)ωi

��x���

γi(δ, ω) = E ′
di

(
n∑

k=1

FG+B(δik) ˙E ′
dk −

n∑

k=1

FB−G(δik)Ė ′
qk

)
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+E ′
qi

(
n∑

k=1

FB−G(δik) ˙E ′
dk +

n∑

k=1

FG+B(δik)Ė ′
qk

)

−E ′
di

(
n∑

k=1

FB−G(δik)E
′
dkωk +

n∑

k=1

FG+B(δik)E
′
qkωk

)

+E ′
qi

(
n∑

k=1

FG+B(δik)E
′
dkωk −

n∑

k=1

FB−G(δik)E
′
qkωk

)
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δ̇i(t) = ωi(t)

ω̇i(t) = −KDi

2Hi
ωi(t) + ω0

2Hi

{
Pmi(t) −GiiE

′2
qi

−E ′
qi

(∑n
i6=k,k=1 FB−G(δik)E

′
dk +

∑n
i6=k,k=1 FG+B(δik)E

′
qk

)}

Ė ′
qi(t) = − 1

T ′

d0i

E ′
qi +

xdi−x′

di

T ′

d0i

BiiE
′
qi

+
xdi−x′

di

T ′

d0i

(∑n
i6=k,k=1 FB−G(δik)E

′
qk

)
+ 1

T ′

d0i

Kciufi

Ṗmi(t) = − 1
TTi
Pmi(t) + KTi

TTi
XEi(t)

ẊEi(t) = − 1
TGi
XEi(t) + KGi

TGi
[Pci(t) − 1

Riω0

ωi(t)]

��x���
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y} �� �|��{z|��� z�� ��{��� �� ����������}� ��{}�|��|�� �� �� ����������}�
��{�|��� �}��� z�� ���� ����z��$ }��� ��}�|����}� z� �!���������� � � �{��|}������|� �{� z{ ���� �x��x
*��� ��������}� �} �������|���|� ��|��{�� ��� z{ z|�}� 5 − 7 ���� �� ��� 7��
0.07 sec ����{�� }�}�����{}�}�� �� }��� {����}� z�� �{�|{�|�}� ��� Vt

$
Pe��

δ
x '{ ����z{�|�} ��� �{��|}�� ��� {������� �{� ��� +�� &

y�&x  {}� �����
�|��z{�|�}$ }��� {��}� ��|� z{ z|�}� N o1 ����� z|�}� �� ������}�� �z�� Vt

$
Pe
��
δ�� ��}��{���� N o1

}� ��{}��}� ��}� �{� ��}�{}� z� �������|���|��
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�{� z��� �����{ ���|�{z�}� �} Π

x  {}� z{ �z��{�� �� }�� ������$ }��� {��}� |}�z��
z�� �z���}�� ���}� �� ����� �������}�{�|�}x
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��{}�|�{}� ��� z�� z|�}��x *��� {zz�}� �{|}��}{}� ����|�� z�� ��|}�|�{�� �����������
��}��}�|�}}�z�x

�x�x�x�x �
� ��	����
��� �
 �
����� ��� ���	 
��� ��

'{ ����|��� ��z��|�} {� ����z��� ��� ���|zz{�|�}� ��� ����{�� �z����|���� { ���
�(���|��� z�� {z���}{����� �(�}���z���}�� {����|������x "���}�{}�$ ����� ��z���|�}� �({���� |}����{}�� ��{}� z�� ����{�� �({�������}� �� z��� z|�|�� �� ��{�|�
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z|��x +{� {|zz����$ z�� ����z{����� �� ��}�|�} ��� y�&� ��}��|���}� � z({��z|��{�|�}
�� z{ �������{}�� �} ���|�� ����{}�}�$ �{|� |z� �����}� ���� |}����{}�� ����
z�� ����z���� ��z��{}� �� z{ ��{�|z|�� ��{}�|��|��x $} ����$ z� ����z� {����� �{� z��
y�& ��� z�� {����� ��� �{��|}�� }(��� �{� ����{}� ���� {�|� ��}��� z�� ���|zz{��|�}� �{}� z� ����{�x y���|$ z(|}�����}}��|�} �� ����{�� �� �z�� �} �z�� ��{}�� {
��}��� ��� z�� ����� ��{}�|�� �� ��|��{}�� ��� ��� |}�����}}��|�}� ���� z�� z|�}��� ���� �{��� ��}�|�}� {���{�{|�}� z�� ���}���}�� �(|}��{�|z|��x

maxFE
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minFE

CK
refV +

-

�sp�om 
k��k ���������� �
 �
�	���� ���� 	����

 ({���� z{ ���� �x��$ z�� ���{�|�}� ����|�{}� ����� ��������� ��}� ��}}��� �{� �

Ef =





Efmax si Ef ≥ Efmax

Ef si Efmin ≤ Ef ≤ Efmax

Efmin si Ef ≤ Efmin

��x���
{���

Ef = Kc(Vref − VC) Ėf = −KcV̇C

�� Ef
��� z{ ��}�|�} �(���|�{�|�} �� z{ �{��|}�$ Kc

��� z� �{|} �� ����������$
Vref

$ z{ ��}�|�} �� ������}�� ��� ����|�� �� z{ �{��|}� �� VC
$ z{ ��}�|�} �������

� z{ ����|� �� z{ �{��|}�x
 {}� ����{|} �{�$ z�� �{��|}�� ��}|�� �(�} +�� ��}�|�}}�}� �} ����z{���� ��
��}�|�} ��{}�{�� �� �!�� )$$$��#� ���|� ���� �x�#�x '�� ���{�|�}� ����|�{}� ������������ ��}� �

VE = Vref + Vpss − VC − VF

V̇F =
KF

TF

VR − VF

TF

V̇I = − 1

TF

VF − KF

TATF

VR +
KFKA

TATF

VI

VI =





VImax si VE ≥ VImax

VE si VImin ≤ VE ≤ VImax

VImin si VE ≤ VImin

��x���
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Ef =





Efmax si VR ≥ Efmax

VR si Efmin ≤ VR ≤ Efmax

Efmin si VR ≤ Efmin

��x���

�� Ef
��� z{ ��}�|�} �(���|�{�|�} �� z{ �{��|}�$ KA

��
KF

��}� z�� �{|}� ��
����z{����$ TA

��
TF
$ z�� ��}��{}��� �� ����� �� ����z{����$ Vpss

$ z� �|�}{z ��
����|� �� +��$ VF

$
VR

��
VE
$ ��� �{�|{�z�� |}������|{|���$ Vref

$ z{ ��}�|�} ��
������}�� �� z{ �{��|}� �� VC

$ z{ ��}�|�} ������� �} ����|� �� z{ �{��|}�x

maxIV

A

A

ST1

K

+

F

F

ST1

SK

+

minIV

EV

FV

RV
maxFE

minFE

fE

refV
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+ +
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+��� �{|�� �{�� {�� ����z���� �(���|zz{�|�}� �� �(|}��{�|z|��$ ��� ����z�� �� ���
��z{�|�} ������������� ����z���}�{|���$ {���z�� ≺≺ +�� �� �}� ��� {������� {��
����z{����� �� ��}�|�} y�&x "�� ����������� ��}� ����|}�� � ����}|� �} ����z�
{�|��{}� ��}��� z�� ����� ���|zz{��|��� ��| �� �{}|�����}� ��� z�� {����� ��� �{�
��|}��x '�� ��{}����� ��� �{��|}�� z�� �z�� ��}�|�z�� {�� ���|zz{�|�}� ��}� �����}�
|}��������� �{}� ����� ����z� ����� �|�}{z �(�}���� � z{ �|�����$ z{ ��|��{}�� ���
�{}|���$ z{ ��|��{}�� �z����|��� �� z{ ������}��x %} +�� �|� ≺≺ �z{��|��� ���������� �!�|�����}� ���� z����$ �} �{�����{�� �� �} z��� �{�����{�$ �} �{|}�� �}� �����}�{�|�} �� ��{��x '�� z��� �{�����{�� �� �{�����{� ��}� ��}��� {}�� z|�|��� z({��|�} �� ���������� �{}� �}� �{}�� �� ������}�� ����{|���x '{ ����
��}�{�|�} �� ��{��$ �{|�� �{� �}� ��}��|�} {�{}������{�� �� ��{��$ ��� ��}�� �������z{��� z� ���� �(���|zz{�|�} |}��{�z� ���� z{ �{��|� �{���� �� �z{} ����z��� ��
��}� ���� z{ ��{�|z|��x
%} +�� �|� ≺≺ �z{��|��� �� ��� �����}��$ |�| �{}� z���$ ��� z{ ���� �x��x
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"� +�� �������� �}� �(�}���� �ω�$ �}� �����}�{�|�} �� ��{�� ��z�� T1
�
T2

�$
�} z��� �{�����{� �Tw

� �� �} �{|} �kstab
�x
Vpss

��� z� �|�}{z �� ����|� �� ����������x
*��� ��}���}� z{ ����|}{|��} �(�} +�� �� �(�} y�& ����� � z{ ���� ��|�
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'�� �|����|�|� %y"#� ����� %z��|�z� y" #�{}��|��|�} �!����� {|}�| ��� z����
����z��$ }� ����}� �{� |�| ����|�� �{}� z��� |}����{z|�� ��{}� ��}}�� z��� �|����|��x
%}� �����|��|�} ����z��� ��� ����z�� �� ��� ����������� �� ������ �{}� �"��x
'�� �|����|�|�� %y"#� ��}� � z(��|�|}� ��� |}�������� �� ��|��{}�� ��{��|��x '{

����}�z��|� %y"#� ��|z|�� z(�z�����}|��� �� ��|��{}�� �� �z�� �{��|��z|�����}� z��
�!����� � ��{}�|�����$ ��!�|����� �� ,#!� ��| ��������}� �(����}|� ��� �|������ ��
����{}�� �����|����� � ��zz�� ��� �!������ ���{}|���� ��| ��}� �}���� ��|z|���x
"�� �|����|�|�� �}� ��{z���}� z({�{}�{�� �� �����}��� �} }|��{� �� �{|}��}{}��
�|�} |}���|��� �{� z�� �!������ ���{}|���� �(���}� ��{����� �z�� �{�|����}� ���
z�� �!������ ��{�|���� � ������{�|�} �z�����}|���x '�� ������|�� ��� %y"#� ��}�
�� �����|� ��}���z�� z�� ��{}�|�� �� ��|��{}�� �{}� z�� ����{�� �� �({����}���
z��� �{�{�|�� �� ��{��� �����(� z��� z|�|�� �����|��� �{�|�{z�x



�� ������������ � �� ��CC���� I?G�������F?� ��� @��?���� ��F �?F���� ���G���D��F
&{���z�}� ��� z(�} ���� ���{��|� z�� �|����|�|�� %y"#� �} ���|� ��{}��� �{���
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• �� �1�.��141�� �6�8- � 4	. �����4�$ ����� z�� �#y#"!w
����� �#y#|� "!w��}�{���$ �(�������|�� z�� �����}�{����� ��{�|�����(�}���|� ��{��|�� �� �!�� {�{}��� ��| ����z{��}� z�� �����}�{�����
�!}����}�� ����}{}�� �z{��|���� ��{|� �} �z�� �{�|����x )z� �� ������}��}� �����}� ���� z{ ����� �(�} �}��z��� �� ��}�|�}x )z ��|��� �}�
{���� ����� �� %y"#� ����}�� � z�� ��" ����� ��{�|� �{� "����}�{���� ��|� z�� �����}�{����� ��{�|���� �(�}���|� ��{��|��� ��| ��������}�
z� ��}���z� �� z(�}���|� ��{��|�� �� �� z{ ��}�|�} �� z{ z|�}� ����� �
z{ ������{�|�} �!}����}� �� �{����|�� �� �{�{�|��� �� �(|}����{}���$
z�� �z�� �����}� ��}� z�� ""# ����� "�}��}�{����� "���{}��� �{�#�!�|����� �� z�� &"# ����� &�{��{}�� "���{}��� �{� #�!�|������z{�� �} ���|�{�|�}x

• �� �1�.��141�� �6�8- � 4	. ��/�1�$ ����� z�� #"�" �����#�!�|���� "�}���zz�� ���|�� "{�{�|��� �(�������|�� z�� �����}�{��������|�� ��}���z�� �{� ��!�|����� ��| ��������}� �� ���|�� z(|����{}��
��� z|�}�� ��� {��� �}� ��{}�� ���|�|z|��x )z� ��}� ��}��|���� �����}�
�(�}� ��{��{}�� ���|� ����{}��� �{� ��!�|���� �} ���|�{�|�} �(�}�
�{�{�|�� ��$ �z{�� �} ���|� ��� z{ z|�}� � )z ��|��� �}� {���� ����� ��
%y"#� ����|�� � z�� �+� ����� ��{�|� +�{�� ��|���� ��|� z�� ����{������ ��{�|����� �� ��� ��!�|����� ��}� ��|z|��� ��� ��� ��{}�����{������ ���z{�z��$ {����{}� �} ��}���z� ��� {}�z�� �� ��{}��|��|�}x )z�
�}� ��� ����� ���� ����z{��� z�� ����{����� ���{}|���� �z�� ���{}��������{������� �

• �� �1�.��141�� �6�8- � 4	. �7�1
��3�$ {���z�� %+%"
����� %}|�� +���� %z�� "�}���zz���$ �(�������|�� z�� ����{���������z{������}|�����z��$ ��}� z� ��}���� ��� �}���� �z�� ����}� �{}}��� �����x )z����}|���}� z�� ��}��|�}� �� �����}�{���� ���}�$ �� �����}�{���� ���
�|� �� �� ����{����x )z� ��|z|��}� ���������}� ���� �}��z���� �� ��}��|�}x



���?��F����� ��F �?F���� ?��G���D��F ��

���� ���03��1��
 {}� �� ��{�|���$ }��� {��}� ����z���� ���� ����z�� ���� �������}��� z� ����

�������}� �!}{�|��� ��� ����{�� �z����|���� � �} ����|�� ����z� ��|z|�� �}�
�������}�{�|�} ���� {������ �(�} ����{� �� �(�} ��}��{���� �{��|��z|�� � |z �({�|�
�� ����z� �w)~x +��� �������}��� �� �{}|��� �z�� ����|�� z� ����������}� �!�}{�|��� |}�����}}���� �(�} ����{� ��z�|��{��|}��$ }��� {��}� ���{|zz� z� ����z���� ��}��{����� ��{��|}�� �!}����}�� � ����|}��� ��}��|��{}� �� ����{�x *���
{��}� ��{z���}� ����|� z(��|z|�{�|�} �� ����z� ��{���$ �z���� ��� ��zz� �� �����z� ��{��$ �} �{|��} ��� ��{��� �������� �}��� ��� � ����z��x
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y�{}� �� �{|�� �} ���� �(���|��} ��� z�|� �� ����{}�� z|}�{|��� �� }�} z|�}�{|���$ |z ��� }�����{|�� �� �{���z�� ���z���� ���|z� �({}{z!�� �� ��{�|z|�� ���

�!������$ ��| ��������}� �}��|�� �� �!}����|��� ��� �����������x "���� |}��������|�} ���{ ��{z���}� ��|z� ���� z�� ���� ��{�|���� ��|�{}� ��| ����}� ��}�{���� {��
�������z��|�� �� �!}����� �� z�|� �� ����{}�� ���� z�� ����{��$ ��������� �{}�
����� �����x
'�� ��}����� �� z{ ��{�|z|�� ��| ��}� z{�����}� ��|z|��� �{}� z{ �����|� �� z{

����{}�� ��}� |���� �� z({}{z!�� �� ��{�|z|�� �������� �{� '!{��}��x
-42�1314/ 2� ��� � �	2.���
 ��"$ "��
+��� �����}���$ }��� �{���z�}� ���z���� ��}|�|�}� �� z{ ��{�|z|��x y� ��}�

z{���$ �� }� ��}� �{� ��� �����|���� �(�} �!����� �!}{�|���$ �{|� �z���� �� ���
��z��|�}� |}�|�|���zz�� �� ��z��|�}� �(���|z|���x
*��� ��}�|����}� z� �!����� ���� z����z z(��|�|}� ��� �} ��|}� �(���|z|��� ��}���� �������� �� �{��}�� � �� �{�� �

ẋ = f(x), f(0) = 0
��x��
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�� x ∈ <n $ �� f : <n −→ <n x
�| z(�} ��}�|���� z� ����������}� {����� �� z(��|�|}�$ ��|}� �(���|z|��� ��

�!�����$ �} �|� ��� z(��|�|}� �� ��x�� ��� �
• �����
$ �(|z ��|��� �} ��}��{}� B ≥ 0

��zz� ���
‖x(t)‖ < B,∀t ≥ 0

• �����
$ �| ���� ���� ε > 0
|z ��|��� δ(ε) > 0

��z ���
‖x(0)‖ < δ =⇒ ‖x(t)‖ < ε,∀t ≥ 0

• ����������
�
�� �����
$ �(|z ��� ��{�z� ��
lim x(t) = 0, t→ +∞

• �������
 $ �(|z }(��� �{� ��{�z�x
�| z{ �����|��� �� ��{�|z|�� {�!�����|��� ��� ���|�� ���� ��� ��{�����|��� |}|�|{z|����� �{}� z(���{�� �(��{� ���� �}�|��$ �} �{�z��{ �� ��{�|z|�� {�!�����|��� �z��{z�x
�| ����� �����|��� }(��� ���|�� ��� ���� ��� ��{�����|��� |}|�|{z|���� {� ��|�|}{��
�� z(��|�|}�$ �} �{�z��{ �� ��{�|z|�� z��{z�x
�|����|�����}�$ z�� ������ �� ��{�|z|�� ��� ����{�� �z����|���� �}� �{|� {���z �

z{ �����|� �|�� ��� ���|�� �|�}{�� � �(�������|��$ �{}� z� z{}�{�� �� z({����{�|�|�}$ �z({}{z!�� �� ����������}� �!}{�|��� �� �!����� ����|� {� ��|�|}{�� �(�} ��|}�
�� ��}��|�}}���}� � �{}� z{ ��{�|��� �������}�$ }��� {��}� �����}�� z�� �|����}���
���{�|�}� �|����}�|�zz�� ��| ����|��}� z�� �!}{�|���� ��� �|����}��� �{��|�� ���
����{��x *��� {��}� �� ��� ��� ���{�|�}� ��}� }�} z|}�{|���x +��� �����|� ��|�z|��� z�� }������� ���|z� �({}{z!�� �|���}|�z�� �} {����{�|��� z|}�{|�� ������z({}{z!�� ���{z� ��� ����{��� {|}�| ��� z�� }��������� ����}|���� �� �!}�����
�� ����������� z|}�{|���$ }��� �����}� z|}�{�|��� ��� ���{�|�}� �|����}�|�zz�� }�}
z|}�{|��� {����� �(�} ��|}� �� ��}��|�}}���}�x '� ����z� {|}�| ����}� {��{ �}�
����{|}� �{z|�|�� �{}� �} ��|�|}{�� ��z�� �� ��|}� ��{}� ��z�} z� ����� �� }�}�z|}�{�|��� �� �� ��|}� �� ��}��|�}}���}�x "(��� z� ��|}�|�� �� z{ �����|� ���� ���|��
�|�}{���x
 {}� z� �{��� �� ����� �����|� ��� ���|�� �|�}{��$ �} ����z|�� z�� ��{}�� ����{��

�z����|����$ �} �{|�{}� {���z � z{ }��|�} �� �������}�{�|�} �(��{�x �| �} �����}�
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z� ����z� }�}�z|}�{|�� �� ����{� �z����|��� ��x�#�$ �} �|����� �� n ���{�|�}��|����}�|�zz�� }�}�z|}�{|��� �� �!�� �

ẋi = fi(x1, x2, .....xn;u1, u2, ..., ur) i = 1, 2, ...., n

�� n �������}�� z(����� �� �!����� �� r z� }����� �(�}�����x �| z�� ��{��� ��
�������� �(��{�� }� ����}��}� �{� ���z|�|����}� �� �����$ �} ���� ���|�� Ẋ =

F (X,U)
$ �� X $ U ��

F
��}� ��� �������� ��z�}}�� �� �!�� �

X =




x1

x2

.

.

.
xn




U =




u1

u2

.

.

.
ur



, F =




f1

f2

.

.

.
fn




'� ������� �(��{� X ��}�|�}� z�� �{�|{�z�� �(��{� �� ����{� �{}�z�� �� ��|��{}��$
�|����� ��z{�|��$ ��}�|�}�� z� ������� U ��}�|�}� z�� ��}������ �� ����{� �����{}����� �{z��� ��� ����|}�� �� ��}�|�} �(���|�{�|�} �{� �����z�� �� Ẋ �������}�� z{
���|��� ��� �{�|{�z�� �(��{� �{� �{����� {� �����x '(���{�|�} ����|�{}� z{ ��z{��|�} �}��� z�� ����|�� �� ����{� Y �� z�� �}����� �� �{�|{�z�� �(��{�� ��� �����}�
����|�� �{�

Y = G(U,X).

'� ����������}� �(�} ����{� �z����|��� {� ��|�|}{�� �(�} ��|}� �� ��}��|�}}��
��}� x0

��
u0
��� ��}}�� �{� z{ �������}�{�|�} �(��{� z|}�{|�� �� z{ ����� ��|�{}��$

����}�� �{� ����z������}� �� #{!z�� {� ����|�� ����� ��� ��{��� �� �������� �

∆Ẋ = A∆X +B∆U

��

A =




∂f1

∂x1

... ∂f1

∂xn

... ... ...
∂fn

∂x1

... ∂fn

∂xn


 B =




∂f1

∂u1

... ∂f1

∂ur

... ... ...
∂fn

∂u1

... ∂fn

∂ur




��x��

��

∆Y = C∆X +D∆U
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��

C =




∂g1

∂x1

... ∂g1

∂xn

... ... ...
∂gm

∂x1

... ∂gm

∂xn


 D =




∂g1

∂u1

... ∂g1

∂ur

... ... ...
∂gm

∂g1

... ∂gm

∂ur




��x��
{���
∆X

� z� ������� �(��{� �� �|��}�|�} ( n ( �
∆U

� z� ������� ��� �{�|{�z�� �(�}���� �� �|��}�|�} ( r ( �
∆Y

� z� ������� ��� �{�|{�z�� �� ����|� �� �|��}�|�} (m ( �
A

� z{ �{��|�� �(��{� �� �|��}�|�} ( n× n
( �

B
� z{ �{��|�� ��� �{�|{�z�� �(�}���� �� �|��}�|�}�( n× r

( �
C

� z{ �{��|�� ��� �{�|{�z�� �� ����|� �� �|��}�|�} ( m× n
( �

A
� z{ �{��|�� �� �|��}�|�} ( m× r

( ��}|��{}� z{ ����}�{}�� ���
�{�|{�z�� �(�}���� �{� �{����� {�� �{�|{�z�� �� ����|� �

n
� z(����� �� �!����� �

r
� z� }����� �(�}����� �

m
� z� }����� �� ����|�� �

�� z�� �{�|{�z�� �(��{�� �{� �{����� � �} ��|}� �(���|z|��� ��}| �{� (X0, Y0, U0)��}� ��}}��� �{� �

∆X = X −X0

∆Y = Y − Y0

∆U = U − U0

%}� ��|� ��� z� ����{� ��� ����|� �{� z� �!����� ��x�� �� ��x��$ z(����� �� ��{�|z|��z��{z� ���� ���� �{|��x +��� �����}���$ z�� �{z���� ������� λi
�� z{ �{��|�� A��}� ������|}��� �{� z{ ��z��|�}� �� z(���{�|�} ��|�{}�� �

AΦ = λΦ

�� φ � ������� (n× 1
(x

'�� (
n
( ��z��|�}� }�}���|�|{z�� ��

det(A− λI) = 0

����}|���}� z�� �{z���� ������� �λ1, λ2, ..., λn
� �� z{ �{��|�� Ax "�� �{z���� ��}����zz�� �� ����z����x �| z�� �����|�}�� �� z{ �{��|�� A ��}� ���z�$ z�� �{z����

������� ����z���� ��}� }�����{|����}� ��}������� ��(��� � �|�� �� z{ ���� σ±jω�x
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 ({����� ����}|���� �(��{z�{�|�} �� z{ ��{�|z|�� |}�z��}� z� ��|���� �� &���������|��$ z� ��|���� ����|���{��|���� �� *!��|�� �� z{ ������� �� �|{��{��� ��~���x
'{ ������}�� �� z� �{�� �({����|�����}� �� ��{��� ���� �(���|zz{�|�} ��}� ���
|}����{�|�}� ��{z���}� ���� |}������{}��� ���� �{�{����|��� z{ ����}�� �������zz�
�� �!�����x '{ ������}�� �(�} ���� λ = σ ± jω

��� �

f =
ω

2π

�� z� �{�� �({����|�����}� ζ ��� �{z��z� �{� z(���{�|�} �

ζ =
σ√

σ2 + ω

'� ���� ���|zz{��|�� ��������}�{}� � z{ �{z��� ������ λ ���{ �|� �{����|� �|
ζ > 0 ��� ��| �|�}|� ��� z�� ���|zz{�|�}� ����}� ����}�}�|�zz���}� �����|��{}����$�� �|

ζ < 0
z� ���� ���{ �|� �|}��{�z�� ��� ��| �|�}|� ��� z�� ���|zz{�|�}� ����}�����}�}�|�zz���}� ���|��{}����x

������ �����
 ���	���
� �� �� 
�������� �� 
�	
 �� �����	�	 � ��	���	

�� �����	�	

+��� z({}{z!�� �� ��{�|z|�� ��� �!������ }�} z|}�{|���$ }��� �|�����}� �(���|z�
��|��{}�� �{��� ��� �}� {������� �}�����|���x "� �!�� �({������� ��� |}�|���}��{�z� z������ z(�} ����|� �} �!����� }�} z|}�{|��$ �{� z{ ������� �� z|}�{�|�{�|�}
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��� ����������}� }� ������ �{� �� ��}�z��� ��� z{ ��{�|z|�� �z��{z� �(�} ��|}�
�(���|z|��� �� ����{� ����|�x
*��� {zz�}� ��}�|����� z�� ��}|�|�}� ��|�{}��� �

�/��141�� ��� ����041�� � �	2.���
� V (x) 
�� ���
��
 ��
 �������� �

�������� ���� �
 ������
 ����	 ��� ���� ��
 ����
 B

�
����
 ��� � ����	��
� V (x)

�� �����
 �������
 
� � �
� ������
� �����
��
� �������
�� 
� �� �� ������
 �
��
���
��
 �
 ���	 �
� ��������� 	 ����	 
�� �
��������
 ��	����
� ��	���� V̇ (x) =

(∂V/∂x)f(x) ≤ 0

••

'�� ��������� ��|�{}�� ��}� ����{���}� ���z�!�� ���� ����|�� z{ ��{�|z|��
{�!�����|��� z��{z� �� �z��{z�$ �������|����}�x

8�/��N� ��� �-42�1314/ 2�	�.4�41�� 3�023� ���� �
 ����� � ��������
 0
�� ����	��
	 �� ������
 ����	 
�� ����������
�
�� �����
 ���� �� ����
B

�
����

��� � ����	��
� �� �� 

���
 ��
 ���������
��
V (x)

��
� �
� ������
� �� ��
��
� ����

�������
� �
��
 �
 V (x) ���� �����
 �������
� V̇ (x) ���� �����
 ��	����
 ���� ��

����
 B
�

••
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 0�� ������
 ����	 
�� 	�����
�
�� ����������
�
�� �����
� � ��� 

���
 ��
 �����
�����
��
 V (x)

��
� �
� ������
� �� ��
��
� ����
 �������
� �
��
 �
 V (x) ����

�����
 �������
� V̇ (x) ���� �����
 ��	����
 
� V (x) ���� ������
�
�� ��� �����
�
� �
���	����
�V (x) → ∞ ���� ‖x‖ → ∞�

••

"� ���}|�� �������� ��� ��� ��������� �|�|z{|��� � ��|� z�� ��������� �x� �� �x��} {}}���� ��� ���� |�����{}� ���� z(����� �� z{ ��{�|z|�� ��� ��|}�� �(���|z|���
�(�} ����{� �z����|��� �� ���� �!}����|��� �}� z�| �� ����{}�� }�} z|}�{|�� ��|
�{�{}�|��� z{ ��{�|z|�� {�!�����|��� �z��{z� �(�} ��|}� �(���|z|��� �� ����{�x
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�41���3� 6�L & �-- 4 3�� �/�32�
*��� {��}� �����}�� z{ ��������� ��� y�& &

��� +�� �{}� z{ ��{�|��� ����
����}�x '{ ����� ��|}�|�{z� �(�} +�� ��� �� ����}|� �} ����z� �({����|�����}�
�} ��{�� {��� z� ���� �(���|zz{�|�} �� ����{� ��$ �{}� z� �{� �(�}� ���|zz{�|�}
z��{z�$ �} ��{�� {��� z{ �{��|}� ��}���}��x +��� ��z{$ z{ �����}�{�|�} �� ��{��
��� |}�|���}�{�z�x "���� �����}�{�|�} ��� �������}��� �{� z�� �z��� {�{}������{���� ��{�� ����� ��| ��}�|�}}�}� z�� ��{}����� τ1− τ4) �����}��� ��� z{ ���� ��x��x'� �{|} �� +�� �

Ks
��� {���| �������}��$ {|}�| ��� z� z��� �{�����{�� ��z�� Tw

�x
+��� ��|��� ��� z{ ����}�� �� ���������� }� ��|� ���� z�}��$ z� +�� }({�|� �{�
��� z{ ����z{�|�} �� z{ �|����� �(�}� �{��|}�$ ��| ��� ���z�� �{� z{ �|���|���|�}
�� �{����x '� �|�}{z �� ����|� �� +�� ��� |}����� �{}� z� ����z{���� �� ��}�|�}
y�& �� z{ �{��|}�$ ��| {�|� ��� z{ ��}�|�} �(���|�{�|�}x "���� {��|�} ������ ��
�����}��� z{ ��{�� �� z(���|zz{�|�} ���z ��� ��|� ��} ���z{��x '� ���z{�� ��}�|���

2

1

s1

s1

t
t

+
+

4

3

s1

s1

t

t

+

+
1V

minVRFC

+
Paccél-loc

Paccél-rem
- w

ws

sT1

TsK

+
2V

maxVRFC

PSSV

�sp�om �k�k ����
��
�� ��� � �
�� 
����
	

� ������� �}� ��}}� �����}�{�|�} �� ��{�� ��| ����� �{z|�� ���� z{ �z�� ��{}��
�z{�� �� ��|}�� �� ��}��|�}}���}� ����|�z� �� ����{� ������������x ~�{����� ���������� �� ���z{��� ��� +�� �}� ��� ��}���� �� {��z|����� �{}� z�� ����{��
�����$��"�$����$�����x "�� �������� �}� ��{��}� z��� ������ ������� �� ������|�}{�|�} �� z{ �����}�{�|�} �� ��{��$ ���zz� ��� ��|� z{ ��}���{�|�} �� z{ �{��|}�
�� �� ��} ����{�x
�2 �/4��� �� L/�1��� ��"�
"���� ����}|��� �� �|��}�|�}}���}� ��� �|����|�����}� z{ �z�� {}�|�}}� �{��|

��zz�� ��|z|����x $zz� { �({���� ��� ����z����� ���� z�� +��x "���� ������� ��� �}�
��� �z�� �|��z�� � ������ �} �����$ �{|� �zz� }� �|�z� ��(�} ���z ���� � z{ ��|�
�z� ���� ��|�z��$ ��| ��� �} ��}��{z z� ���� ��|}� {����|� �� }(��� �|��}�|�}�}�� ��({ �{��|� �(�} �}|��� ��|}� �� ��}��|�}}���}� �� ���{�x $zz� }� �{�{}�|�
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{���} {����|�����}� ��� {����� ����� ��� z� ���� �|�z� �� }� �{�{}�|�$ {�{}�
����$ {���} ��|���� �� ����������x *�{}��|}� ����� ������� ��}}� ��� �����������
��z{�|����}� �������� ���� ��� ��|}�� �� ��}��|�}}���}� ���|�|}�� �� ��z�| ����
z����z� |z� �}� ��� �|��}�|�}}��x '� ���|�� �� ���� �|�z� ��(�������|�� z� ����� {����|� �} ��|��|��� ��� z� �����|� ��� �����|�}�� �(������{�|z|�� �� �� ����
�{}�{�|z|�� �� ���� ��|�|���x '� �!�����$ �������}�� ���� z{ ����� �� �{��|���
�(��{�$ ��� ��}����|� �} ��|z|�{}� z�� ��{}����� �(�}����� �� �� ����|�� ���|����x
%}� ��|� ��� z�� �{��|��� B ��

C
��}� ��}}���$ z�� �{������ �� ����{}�{�|z|��

�� �(������{�|z|�� ��}� �{z��z��x "�{��� �{����� ��� ����|� �{� ��} ������ �|�}{z$
���� z{ ����{}�{�|z|�� � ��}� ij �� ���� z(������{�|z|�� � ��� ij x
'{ ��}�|�|z|�� Ri

�� z{ �{z��� ������ �{� �{����� {�� �|�}{�� �(�}���� �� ��
����|� �(�} ���������� ���� ���� ����|� {|}�| � Ri = ∂λi

∂q
=��}� ij ∗ ��� ij x"���� ��}�|�|z|�� ��� {���z�� z� ���|�� Ri

�� z{ �{z��� ������ λi

x $} �� �z{�{}�
�{}� z� �z{} ����z���$ }��� ��!�}� ��}� z� �{����� �� ��}�|�|z|�� Ri

$ ��} ����{��{��
ΘRi

�� z({}�z� �� �����}�{�|�} �� ��{�� ΘCP ���x ���� �x��x '� ��{�{|z��}�|��� � ������� z{ �����}�{�|�} }�����{|�� ���� ����}|� �} {}�z� ��{z � 180o

�} {�|��{}� ��� z�� �{z���� �� ����� �({�{}������{��$ ��|� � ������� �} �{|} ��|
���� �{�|�|��� z(���� �� ����������x

Im

Re

R

CPQ
o180

RiQ

�sp�om �k
k ��	��� � ��
 ���
�� �����


'{ ��}��|�} �� ��{}����� �(�} ���������� �|��}�|�}}� �{� ���|��� �(���|� �

Gj(s) = Kj

(
1 + sτ1
1 + sτ2

)p ( sTw

1 + sTw

)(
1

(1 + sT1) × ...× (1 + sT1)

)
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{��� Kj
� z� �{|} ����z� �� ����������$ ��z�|��| ��{}�|� z{ ������ �� z({��|�} ������������ �

(
1+sτ1
1+sτ2

)P
: la fonction de déphasage;

(
sTw

1+sTw

)
: le filtre ”Washout”, qui élimine une eventuelle

composante continue;
(

1
(1+sT1)×...×(1+sT1)

)
: le filtre passe− bas, qui élimine les hautes fréquences,

qui ne sont pas utiles.

!} {��z|��� �}��|�� z{ �������z��|� �� �|��}�|�}}���}� �{� z�� ���|���$ ��| ��
��������� �} ��{��� ��{��� �
� � �1���1�����4 �� �34� ��2����4� 5 }��� ���}�}� ��}��{z���}�

Tw = 5s
����

� � �1���1�����4 �� �34� .2��M�2� 5 �� z��� ��|� z{|���� ��{����� z��
�{���}|���� �� ������}�� ������ �� ��zz� �� ���� �|�z� ��� ������}�� wc

�$
}��� ����}� {��|� Ti � 2π/wc

� �} ���}� �����}� n = 1
��
T1 = 0.02s

x
� � �1���1�����4 �� �34� � ��/.�2�2�� 5 z� ����{�{�� ���{z �

����}|�ΘCP
��� �{z��z� � �{��|� ��� ���|��� �� ���� ��|�|���x '{ ���� ��x��|}�|���$ �{}� z� �z{} ����z���$ z� �{����� �� ��}�|�|z|�� Ri

$ ��} ����{�{��
ΘRi

�� z({}�z� �� �����}�{�|�} �� ��{�� ΘCP
x '� ��{�{|z ��}�|��� � �������

z{ �����}�{�|�} }�����{|�� ���� ����}|� �} {}�z� ��{z � 180o $ �}��� z��
�{�|{�z�� �(�}���� �� �� ����|� �� ����������$ �} {�|��{}� ��� z�� �{z���� ��
z��� �� �����{�{���x *���}� ��� z(�} ��������{ �} �|�}{z �(�}���� ��}}{}�
���� �|����}�� ��|}�� �� ��}��|�}}���}� ��� ���|��� �� ���� ��|�|��� ��}�
z({�����}� �ΘRi

� ��� �{}� �}� �z{�� {}��z{|�� }(�����{}� �{� 90o x
+��� ������|}�� τ1 $ τ2 �� P ����$ }��� �{z��z�}� �({���� �

α =
1 − sin

(
ΘCP

P

)

1 + sin
(

ΘCP

P

)

��|� τ1 = 1
ω0

√
α

��
τ2 = α.τ1

P
��{}� ���|�| �� �{}|��� � �� ��� ��{��� ���� z��� }� ���� �{� �} ����{��{�� �����|��� � 60o x
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� � �1���1�����4 �� �21� � �} ���|�� z� �{|} �{�|�{z �Kjmax

� ����
z����z z�� ����}��� �� �!����� �����}� z|}�{|���$ �} ���}� �}��|�� Kj =

30% × Kjmax
x �{��{}� ��� �z�� Kj

���{ �z��� �� �z�� ���������� {��{ �}�
{��|�} |�����{}�� ��� ��{z���}�$ �z�� z� �{|} ��� ��{}� �� �z�� |z ! {��{ ���|���� �(|}���{��|�}� �}��� z� ���������� �� �({����� �|����|�|�� �� ����{��x
 � ����$ �z�� z� �{|} ��� �z��� �� �z�� |z ! {��{ �� �|���� �� �{���{�|�} �
z{ ����|� �� ����������x

���� -	�4�N� � 0���04��� .2� 1�/�2314/� �24�10133� 31�/21��
'({������� 'w) ����� '|}�{� w{��|� )}���{z|�|��� ��� �}� ��� �������z��|���� �!}����� �� ����������� z|}�{|��� z�� �z�� ����}��� �� z�� �z�� �������{}��� � �zz�

���}� �} ������ ������ z�� �!}{�|���� �� ����{�$ �� }�����|�� z{ ��}}{|��{}��
��� �{��|��� A$ B $ C $ �� D ���������}�{}� � ��x�� �� ��x���x

�/��141�� ��� �/��141�� ���� �:;� ��
 ���	����� �������
��
 �������
 
��

��
 ���������
 �
 �� ����
 �

A(x) = A0 + A1x1 + ...+ xNAN ≤ 0
��x��

�� (x1, x2, ..., xN)) �
����
��
 �� 
��
���
 �
 ��������
� �������� 
� (A0, A1, ..., AN )
���� �
� ������
� ��������
�� � ����	����� ��	���
 �
 �
� ���
��� �����
� �
A(x)
���� ��	����
��

�/��141�� ��� ����3N� ���.41�1�241�� ��1M�/��1� �����
� x �� �����
���
 cTx ���� A(x) ≤ 0

�

 � }������� ����z���� �� �!}����� �� ����������� z|}�{|��� �����}� ���� ����z��
�{� ���|�|�{�|�} ���|���}|�x
%}� ��������� �� �|��}�|�}}���}�$ �{}� �{ �z��{z|��$ ���� ���� ����|�� �� z{

�{��} ��|�{}�� � ���$ �� �
• "��{�|�} �� ����z� ����z�� �� ����{� ��(�������|�� ����}�|�} ��� �{��|��� A$

B
$
C
��
D

� �{� z|}�{�|�{�|�} {����� �(�} ��|}� �(���|z|��� �
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• y}{z!�� ����|�� �|�}{��� �� ����z� ����z�� �� ������|}{�|�} ��� ����� ��|��|���� � �{��|� �� �{z��z ��� �{z���� ������� �
• ��z���|�} ��� �}���� �� ����|�� �� ���������� � �{��|� �� �{z��z �� z{ }���� ��z(������{�|z|�� �� �� z{ ����{}�{�|z|�� ��� �|����}��� �{�|{�z�� ��} ���|�}���{ z�� �|�}{�� �� z�� z|��� {�� �z�� ��{}��� }����� �������|����}�� �
• &�����|�} �� ����z� ����z�� {} �(����}|� �} ��}���z��� �� �|��}�|�} z{�z�� �{|�z� ����|�z� �
• "���{�{|��} �� ����z� ����z�� �� �� ����z� ����|� {� }|��{� ��� ����}���������}�|�zz�� ���� z�� ����� ��|�|���� �
• "{z��z �(�} ���������� {��� z({������� 'w) �
'({������� 'w) ������� {� ���z{�� �(�} ���������� �� �{}|��� |���{�|��$ ��

}�} {}{z!�|���$ �} |����{}� ��� ��|����� ��� z{ �������{}�� �� z{ ���������� ����
z{ ����� �� ��}��{|}��� 'w)����x '{ ��z��|�} �� ����z��� ��� {z��� ����}�� �{� z{
����z��|�} �(�} ����z��� �(���|�|�{�|�} ��}���� ���|���}|� ����x )z �{�� }����
��� z({������� 'w) ������ �� ��{|��� ��� ����z���� �� ����{}�� ������� �{|��{}� |}�����}|� {���| �|�} ��� �������{�|�}� ��� ��� |}����|����� �{�{����|����
�� ����z�x "�� |}����|����� �����}� ���� |}�����|��� ���� ����z|��� z�� �{�{�
������ |}��}}�� ��| }� ���{|�}� �{� ��|� �} ������$ {|}�| ��� z�� ���}���}��
}�} z|}�{|���x
'({�{}�{�� �� z({������� 'w) ��� �� �����|� �������� ��� ����z���� ���z�|�

������|��� ����x
y} �� ��}}�� �}� |��� ��}��{z� �� ����� {�������$ }��� ��}�|����}� z� ����

�z��� �|� ���� ����� ��{}�{�� ���x %|���� �x��x

P

K

P

Y
U

W

�sp�om �k�k �������
 	�������
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'� ����z��� ��{}�{�� �{|� {��{�{���� z� �!����� �� ��} ���������� �|�| �} ������� �!}{�|��� �� ����|��$ {|}�| ��� W $ z� ������� ��� �}����� �����}�� �� Z $ z�

������� ��� ����|�� �(������|�� ����x '� ����z��� �� ��� ���� ����� �� z{ �{��|��
�� ��{}����� ��|�{}�� �
[
Z(s)
Y (s)

]
=

[
P11(s) P12(s)
P21(s) P22(s)

]
×
[
W (s)
U(s)

]
avec P =

[
P11 P12

P21 P22

]

!} ��}|� {z��� z{ �{��|�� �� ��{}����� �}��� W ��
Z �{� T (s)

x
&{���z�}� ��� ���� �}� �{��|�� �� ��{}����� �� '{�z{�� G(s) ∈ Cm×n $ }���

�����}� ��}|� z{ }���� H2
�� z{ }���� H∞

�������|����}� �
• ‖G‖2 =

[∫+∞
−∞

∑p
i=1 (σi(G(jw)))2 dω

]1/2 {��� p = min{m,n} �� �� z�� σi
���|�

�}�}� z�� �{z���� ������� > 0
�� z{ �{��|�� G �

• ‖G‖∞ = supω σ (G(jω))
{��� σ(G)

z{ �z�� ��{}�� �{z��� ������ �� z{ �{��|��
,x

'({������� 'w) ������ }��{���}� �� ��{|��� |}����}�{���}� �� �|��z�{�}���}� z�� � ������|�� ��|�{}� �
• 0 < ‖T‖∞ < γo

� ��|���� �� ���������� �
• 0 < ‖T‖2 < νo

� ��|���� �� �������{}�� �
• min(α× ‖T‖∞ + β × ‖T‖2)

� z� �������|� �}��� z�� ���� ��|����� �������}�� �
• �z{����}� ��� �{z���� ������� �� �!����� �} ����z� ������$ �{}� �}� ����{|}����|�} �� �z{} ����z���
"�� ��{���� ������|�� �(����|��}� ���� ����� �(|}��{z|��� �{��|�|�zz�� ����}��{}� ��� �{��|��� �� z{ �������}�{�|�} �(��{� �� �!����� �} ����z� ������ ����x
+{� �����z�$ �| z(�} ������� � �{z��z�� �} ���������� �� �!�� ������ �!}{�|���

�� ����|� �� �| z(�} �� �� ���� ����|�� �(������|� Z2
��������}�{}� z(�} � �}

������|� �� �������{}�� �0 < ‖T1‖2 < νo
$ {��� T1

���|�}{}� z� ��{}����� �}��� Z2��
W

� �� z({���� ����|� �(������|�$ Z∞
��������}�{}� � �} ������|� �� ����������

�0 < ‖T2‖∞ < γo
$ {��� T2

���|�}{}� z� ��{}����� �}��� Z∞
��
W

�$ z� �!�����
�} ����z� ������$ ��}| �{� z�� ���{�|�}� ��x�� �� ��x�� ���������� �{� W �(���|�
{z��� �





Ẋ = AX +B1W +B2U
Z∞ = C1X +D∞1W +D∞2U
Z2 = C2X +D21W +D22U
Y = CYX +DYU

��x"�
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{��� z� ���������� �� �!�� ������ �!}{�|��� �� ����|� � �{z��z��
{
ζ̇ = AKζ +BKY
U = CKζ +DKY

��x��
��|� �} ��}�|���{}� z(�}����z� ��� ���{�|�}� �(��{� �� �!����� �� �� ���������� �





Ẋbf = AbfXbf +BbfW
Z∞ = Cbf1Xbf +Dbf1W
Z2 = Cbf2Xbf +Dbf2W{���

Xbf =

[
X
ζ

]
, Bbf =

[
B1

0

]
, Dbf1 = D∞1, Dbf2 = D21

Abf =




A+B2(I −DKDY )−1DKCY B2(I −DKDY )−1CK

BKCY +BKDY (I −DKDY )−1DKCY AK +BKDY (I −DKDY )−1CK




Cbf1 =
[
C1 +D∞2(I −DKDY )−1DKCK D∞2(I −DKDY )−1CK

]

Cbf2 =
[
C2 +D22(I −DKDY )−1DKCK D22(I −DKDY )−1CK

]

"�{��} ��� ���� ������|�� ����|�� �{� Z2
��
Z∞

��}��|� � ���� 'w)x !}
���� ��{z���}� {������ �}� ��}��{|}�� ���� ����� 'w) �� �z{����}� ��� ��z��
�{}� �}� ���|�} ���|��� ��{� �����z� �{� �� ���$ ��x ���� �x��

Im

Q
X

X

X

Re

Im

Re

XX

X X

Limite de stabilité

(a) (b)

�sp�om �k�k ������ �� ����
�
�� �
 ���
	

*���� ������|� }(��� �{� �� ���{|zz�� �{�{}�{�� ����� {�������$ �{}� z{ ������
�� }��� }� z(��|z|��}� �{� �{}� ����� �����x *��� �����}� ����}�{}� }���� ���
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����� �������z��|� �� ���z{�� �� ����������� z|}�{|��� {������}� ��� {��z|��{�|�}�
�|�}|�{�|��� �{}� z({����|�����}� ��� ���|zz{�|�}� �� ��|��{}�� ���x )z ��� �z{|�
����}�{}� ��� ����� {�������$ ����� ������ z�� {�������� z|}�{|���$ }� �{�{}�|�
��� ��� ����z�{�� �� ��{�|z|�� �� �� �������{}�� z��{z��$ �(�������|�� {� ��|�|}{���(�} ��|}� �� ��}��|�}}���}� ��}}�x

���� 6..��0� ��� 31�/21�
'� ����z������}� �� z�|� �� ����{}�� }�} z|}�{|�� ��}��|��� �} ���{|}� ��

��������� ��z{�|����}� }����{� �{}� z� ���{|}� �� z{ ��{�|z|�{�|�} ��� ����{��
�z����|����x

�������1 32 0���2�� ���M31�/21� �
'{ ����{}�� z|}�{|�� ��� �} ����� ��� {��� �}� �{�|��� �� �������� ��|��{}���

�� {��� ��{����� �(�����z�� �({��z|�{�|�}� |}�����|�zz�� �����|��x y|}�|$ |z ���
}���{z ��� �} �� ���{}�� �������| �{}� �� ���������� �� �� ��}�������� ���
�������� ��z� ��� z({�|�}|��� �� z� ��{�|{z$ z{ �����|���$ z� ��}|� ��� ��������$
�� z� ��}|� �|����|�{z$ ��}���}� �} |}����� |�����{}� ���� z(�z{���{�|�} �� z��
{��z|�{�|�}� ��� �������z��|�� �� ����{}�� }�} z|}�{|��x ~�{����� �� �{|��}�
�����}� ���z|���� ��� |}�����x

•6�/31��241�� �� �	�4N� � 0���2�� �1�42�4 5 '�� �������� ��
����{}�� z|}�{|�� �� ��}��}� ��� z(�!������� �� �{z|�|�� �(�} ����z� z|�}�{|�� ��� �}� �z{�� �� ��}��|�}}���}� ����{���}� z{���x ��{}� �����
�!������� }(��� �{� �{�|��{|��$ �} ��}���z��� z|}�{|�� ��� �������|�z� �� ��}���|�}}�� ���� �{z �� �(���� |}��{�z�$ �{��� ��� ��� }�}�z|}�{�|��� �� �!�����}� �����}� �{� ���� ����������}� �����}����$ ���� �{}� z� �{��� �(�}�
{������� �� �!�� ����{}�� ������� ��| { ��� z|�|���x '�� ��}���z���� }�}
z|}�{|���$ �} ���{}���$ �����}� ���}��� �} ������ z�� }�} z|}�{�|��� �� �!������ �| �zz�� ��}� ��}}��� �� ��}��|�� � ��� z�|� �� ����{}�� ��}� z{ ����
����{}�� �� z{ ���������� ��}� ��� ��}�|�z�� ��|�� |}����}�{}��� �� ��|}�
�� ��}��|�}}���}� ��}�|����x
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����{}�� �� �!����� �} �����}�� �� ��� }�}�z|}�{�|���x *���}� ��� }��� }�
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•�2 �1�.31014/ � 0��0.41�� 5 '�� z�|� �� ����{}�� }�} z|}�{|��� �����}�
���� �z�� �|��z�� �� �z�� |}��|�|��� ��� z���� ��}�����{��|�� z|}�{|���x "�
����z�{� �{�{���{z { ��|��| �|�}� �� �{|� ��� ��� �!}������ �� �����������
}�} z|}�{|��� �����}� ��}� �����}����}� �}�{�|}��� �{}� z{ ��!�|��� ��
�!�����x

*�{}��|}�$ � z{ �|����}�� }��{�z� �� �{� z|}�{|��$ |z }(��|��� �{� �� ��������
��{|��}� �!����{�|���� ���� �!}����|��� ��� ����������� }�} z|}�{|���x "�{���
�!����� ���{}�� z� ������� � ��� �|��z|�{�|�}� ��| z�| ��}� ����|����x
*���}� ��{z���}� ��� z�� �������� �� �!}����� �� ����������� }�} z|}�{|���

{��z|����� {�� ����{�� �z����|���� ��}� �{���x
�����{�|�����}�$ ���� �{�|zz�� ��|}�|�{z�� �� �������� �� �!}����� }�} z|�}�{|�� �}� ��� {��z|����� {�� ����{�� �
� z�� ����}|���� �� ������������� �{}� z�����zz�� �} ������� � �z|�|}�� z�� }�}�z|}�{�|��� �� �!����� �} z�� �����}�{}� � ��{���� z(�}���� �� ����{}�� ����
�} {����{}� z{ ��{�|z|�� �} ����z� ������x y|}�|$ z{ z�| �� ����{}�� ����
�����|��� z{ �!}{�|��� }�} z|}�{|�� �� �!����� �� ����� ��� z� �!�����
����z�{}� �} ����z� ������ �� �������� ����� �} �!����� z|}�{|�� ���|�{z�}�
��{�z�x '{ ��}����|�} �� ��}���z��� }�} z|}�{|��$ �{��� ��� ��� ����}|����
�� �������|��� �|����}�|�zz� { ��� �|�} ����|�� ���� z�� �!������ �z����|����
�� z�� ����{�� �} �{��|��z|�� ���|� ����$ ���$ �#� �{� �����z��x "���}�{}�$
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�} �{|��} �� z{ �����}�� �(|}����|����� �{�{����|����$ �� �!�����$ |z ����z��
��(|z ��� |�����|�z� �� �{�{}�|� z{ �����}�{�|�} ��{��� ��� }�}�z|}�{�|��� ���!�����$ �� ��| ��}��|��� �}� ��� z|�|�{�|�}� ��|}�|�{z�� �� ����� {�������x
*��� ! ���|�}���}� �{}� z� ��{�|��� ��|�{}�x

� z�� ����}|���� �{� �������� �
 �������� ��| ��}�|��� � ���������� ��}��|}�����}� �}� ��}��|�} �� '!{��}�� �{}�|�{�� �� �}� z�| �� ����{}�� ����
����{}� �� �{�{}�|� z{ ��{�|z|�� {�!�����|��� �} ����z� ������x  � }���
������� �{�|{}��� �� ����� {������� ��|���}� ���$ ���$ �{��| z�����zz�� �}
���� �|��� z({������� ����}�� ��� �!������ �{�|z��}|�}� � ���� ����{}��
�+������}���zz�� �{�|z��}|{} �!������ ����$ ����x '�� ����{�� �z����|���� {��
�{��|�}}�}� � z{ �z{��� ��� �!������ �{�|z��}|�}� ���� z�����z� z{ ��}��|�}
�{�|z��}|�}}� ��������}� � z(�}���|� �|}��|��� �� ����}�|�zz� �|� �} ��� �{}�
z� �!�����x "���� ��}��|�} �(�}���|� ���� |�| z� ��z� �� ��}��|�} �� '!{��}��x
"���� ������� { ��� {��z|���� ���� �������}� ���� {��z|���� z{ ��{�|z|��
��{}�|��|�� �(�} �!����� �� ��|��{}�� ��z�|��{��|}�� ����x '� ��|}�|�{z� |}�
��}��}|�}� �� z({������� �{�|z��}|�}}� ���|�� �{}� z� �{|� ��(|z }(��� �{� �����|�z� �({�|� ��� ���� z�� ��{�� �� �!����� ���� �} {��z|���� z� ����������}�
��{}�|��|�� �} ����z� ������x "���}�{}�$ z{ �z{��� �� �������� �{� ��}��|�}�
�(�}���|� ��� |}������{}��$ �{� |z ��� �����}� ����|�z� �(����}|� ��� �����|����� �� ���������� �z�� |�����{}�� ��({��� z({������� �{� z|}�{�|�{�|�}x *���
���|�}���}� ��{z���}� ��� ����� �z{��� �� �������� �{}� z� ��{�|��� ��|�{}�x

 ({����� {�������� �� ����{}�� }�} z|}�{|�� �}� ��{z���}� ��� �������� ����
z�� �!������ �� ��|��{}�� � �{� �����z�$ ��zz�� ��| ��}� �{���� ��� z{ ����{}��
� ��������� �{�|{�z� �
'{ ����{}�� �{� ����� �z|��{}�� ��� �}� ����}|��� �������{}� �� �{�{}�|�

z{ ���������� �{�� � ��� |}����|����� �{�{����|���� �� ��� �������{�|�}� �����}��x
$zz� { {��|�� �} }����� |�����{}� �� ���������� ���|� ����$ ��"�$ �����x )z �({�|� �(�}��}���z��� � ������{�|�} � �{��� ������}�� ��| ����� z{ ��{�����|�� �� �!�����
�} ����z� ������ � ������ ��� �}� �{�|��� �|�� ����{�� �� �z|�����}�x '� ��|}�|�{z
|}��}��}|�}� �� ����� {������� ��� z|� � z(�!������� �� �����|� �������� �|}}|���}�� �{�|����}� z(�}����$ �� ��| ���� ��� ����z���� ��{�|���� ���� z�� �!������
��}� z{ �{}�� �{��{}�� ��� �������� z|�|��� �� ��| |}��|� ��� ���}���}�� ��
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 {}� �� ��{�|���$ }��� {��}� �({���� �{���z� z�� �z���}�� �({}{z!�� �� ��{�|z|��

��|z�� ���� z{ ����{}�� ��� �!������ }�} z|}�{|��� �� ��}� }��� {���}� ����|}
�{� z{ ��|�� ���� z{ ����{}�� ��� ����{�� �z����|����x
*��� {��}� �}��|�� �����}�� z�� ��|}�|�{z�� ����}|���� �� �!}����� �� ������������ z|}�{|��� ��| �}� ��� {��z|����� {�� ����{��x
$}}$ }��� {��}� �����}�� �{�|����}� �} ��{� �� z({�� ��� {�������� �� �!}������ �� ����������� }�} z|}�{|��� ���� z�� ����{��x
 {}� z� �����{|} ��{�|��� }��� {zz�}� ����}|� ��� z�� ���|z� �({����{�|���

}�����{|��� � z{ �!}����� ��� z�|� �� ����{}�� }�} z|}�{|��� ��� }��� �������}�
�{}� ����� �����x
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 {}� z� �{�{��{��� �x�x�$ }��� {��}� |}�����|� z�� ���|z� }�����{|��� � z({}{z!��

�� ��{�|z|�� ��� �!������ }�} z|}�{|���x *��� �������}� �{}� �� ��{�|��� �� �����
��� ���� ����}|���� �� �!}����� �� ����������� }�} z|}�{|��� ��| ����}� ��|z|����
�{}� z�� �����{|}� ��{�|���� ���� �!}����|��� ��� z�|� �� ����{}�� ���� �} �!������ �w)~$ ��|� ��}��{z|���� � �} ����{� ��z�|��{��|}��x *��� |}�����|��}� �����({���� z�� ����}|���� �� z|}�{�|�{�|�} �{� ������ �(��{� ��| �}� ��� ��|z|���� �{}�
���$ ��$ �#� }��{���}� ���� z�� ����{�� �z����|����x $}��|��$ }��� ��}�|����}�
z�� {�������� �{� ��}��|�}� �� '!{��}�� �� �z�� �{��|��z|�����}� z{ ������� ��
�!}����� ������|�� �� ��}��|�}� �� '!{��}�� �{� ������
����	 ��| ��}��|��� z{
��|}�|�{z� ������� ���z�!�� �{}� ����� �����x
$} ��}��|�} �� z(������|� �|��$ |z ! { �z��|���� �����z{�|�}� �� ����z��� ��

����{}�� � z�� ������|�� �� ��{�|z|�{�|�}$ ������|��$ �� ������|�}�{���}�{�|�} ��
�������{�|�}� ��� �z��|���� ����|}{|��}� �(�}��� ���� {��}�}� � �z��|���� �!����� ����z��� �� ����{}��x +��� ��{��} �� ��� ����z����$ }��� �����}� �����
���� � ��}����|� �}� ����{}�� �{� ������ �(��{�$ �| ������ z�� �{�|{�z�� �(��{�
�����}� ���� �������� �����|����}� �� ����}��� |}�|�������}� � �{��|� �� �������� �{� �} ��{}����}� �� �{�|{�z��$ �� �|�} }��� �����������}� �}� ����{}��
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������� �� ����|�$ ��}� z{ �|��}�|�} ��� �!�|�����}� ��|}��� ��� z{ �|��}�|�}
�� z(��{�$ ��� �}|�����}� �|���}|�z�x  {}� �} ����z��� �!�|��� �� ����{}��$ |z
! { ��� ������|�� ����z���}�{|��� ���� z{ ��}����|�}$ ����� ����{|}�� ��|��}���
��� z{ ����}�� ��{}�|��|�� �� ����{|}�� ��}��{|}��� ��� z(�}���� �� ����{}��x "��
��|��}��� �����}� ���� ��}��{�|���|��� � z� ��}������� ��|� {z��� �{|�� ��� �������
�|� {��� �z��|���� ��|��}��� �z�� �� ��|}� ����{�|�z��x ��{}� z(|}����|���� ��
����z� ��� ��|�� �} ��}�|���{�|�}$ z{ �����|�} �� ��}�|�|z|�� �� �� ���������� �}���
�} ��� �� z{ }��|�} �� ����{}�� ������� �{|� ��} {��{�|�|�}x *��� }� ��}�|����}�
�{}� �� ��{�{|z ��� ��� ����������� }�} z|}�{|��� ��� �
���� � �����x
"���� z|�|�{�|�} {��{��}�� ��� �} �{|� ����|�� �{� z� �{|� ��� ���� z�� ��{�� �(�}

����{� �z����|��� {��� z{ ��������� ��}�|����� �{}� ����� �����$ ��}� �|���}|�z��$
��|� �{� ������� �|������$ ��|� |}�|�������}� �{� ��� �{}|��z{�|�}� {z����|����
�� ��{}����� �������� � }��� ���|�}���}� ��� ��� {����� �{}� z� ��{�|��� ��|�{}�x
'� ����z��� ��}��{z �� z{ ��{�|z|�{�|�} �{� ������ �(��{� �� �!�����

ẋ = f(x, u)

{��� f(0, 0) = 0 �z(��|�|}� ��� �} ��|}� �(���|z|����$ ���|�}� � ��}����|� �}� z�| ������{}�� �� z{ �����
u = α(x), α(0) = 0

��zz� ��� z(��|�|}� x = 0
��|� �} ��|}� �(���|z|��� {�!�����|�����}� ��{�z� ��

�!����� �} ����z� �������x
ẋ = f(x, α(x))

'{ z�| �� ����{}�� u = α(x)
��� {���z�� �
���� � ����� ������
 �{��� ��(�zz� ���

�}� ��}��|�} �{}� ����|�� �� xx
!} ���� {���| |�{�|}�� �� ��}����|� ��� ����{}��� �{� �
���� � ����� �����
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 �} ��}�|���{}� z(|}�������|�} �� z���� �} �}���� �� ��� �����{|}�� ��{���� ��}��|�}� ��� ��{��$ ���� �{�|��{|�� ��� ������|�� �� �������{}�� ����� �� ���
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{
ż1 = f1(z1, ū)
u = h1(z1, ū)

���� �} z��{�� �� z(�}����$ ��
{
ż2 = f2(z2, x)
x̄ = h2(z2, x)

$ ���� �} z��{�� ��� ��{��$ �� x̂ ��� �� z{ ���� �|��}�|�} ��� x �� �} ������{}����
h2
��� �} ��{}����}� �� ������}}��� ��z ��� x = φ(z2, x̄)

��� ��}| �� �{��}
�}|���$ ���� ���� z2

x
$} |}�����|�{}� z� ������� �(��{� X = (x̄T , zT

1 , z
T
2 )T $ �} ���|�}� �{�|z���}� �}

�!����� {����}�� �(�}���� ū$ ����z�{}� �� z{ ��}�{��}{�|�} ��� �!������ ��x��$
��x�� �� ��x��$ �� z{ ����� �

Ẋ = F (X, ū)

!} ���� {z��� ���������� ���� �� �!����� {����}��$ �}� ����{}�� �{� ������
�(��{� �� z{ ����� ū = α(X) ��{� z1

$
z2
��
x̄
��}� �|���}|�z��$ �| x ��� �|���}|�z�x�!} ��|� ��� z� ���������� }�} z|}�{|�� {|}�| ����}� ��� �� z{ ����� �





ż1 = f1(z1, α(z1, z2, x))
ż2 = f2(z2, x)
u = h1(z1, α(z1, z2, x))

�(�������|�� ��(|z �({�|� �(�} ������ �(��{� ������
 ���� z� �!����� {����}��$�{|��} ��{z|�� �������
� � ����� z1

� z2

���� z� �!����� � ����z��x
'�� }��|�}� �����}���� �{}� ����� |}�������|�} ��}��|���}� z{ �{�� ��� ����

�{�|zz�� �� �������� �� �!}����� �� ����{}�� }�} z|}�{|�� ��| ��}� ���� �{|}���}{}� �����}����x
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'{ z|}�{�|�{�|�} �{� ������ �(��{� ��� �}� {������� �������|��� �� z{ ��}�����|�} �� z{ ����{}�� }�} z|}�{|�� ��| { �{|� z(����� �� ��{����� �� ����������
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�{}� z�� {}}��� #�x '(|��� ��}��{z� �� z({������� ��� �� ��{}�������$ �{� ��� �{�}|��z{�|�}� {z�������|����}�|�zz��$ z{ �!}{�|��� }�} z|}�{|�� �(�} �!����� �} �}��!}{�|�����}�|�����}� �� �} �{��|�zz���}�� z|}�{|��$�� ����� ��� ��� ����}|������ ����{}�� z|}�{|�� ��|���}� ���� {��z|�����x
"��| �|���� �}�|�����}� �� z{ z|}�{�|�{�|�} z��{z� ��(�������|�� ��}��}�|�}}�zz��{� ����z������}� �� #{!z�� {� ����|�� ������ � �} ����$ z{ z|}�{�|�{�|�} �{�

������ �(��{� ��� ��{z|��� �{� ��� ��{}����}�� �� ������}}���$ �z���� ��� �{� ���
{�����|�{�|�}� z|}�{|��� �� z{ �!}{�|���x
'(|��� �� �|��z|�� z{ �!}{�|��� �(�} �!����� �} ���|�|��{}� �}� �������}�{��|�} �(��{� �|����}�� }(��� �{� �}�|�����}� }����zz�x $} ���{}|���$ �{� �����z�$

�zz� ��� �|�} ��}}� ��� z{ ����� �� z{ ����z��|�� �� ����z� �(�} �!����� ���
��}��}� ��}�|���{�z���}� �� ���|� ��� ������� �� ��� �!������ ������}}���x '��
����}|���� �� z|}�{�|�{�|�} �� ������ �����}� ���� ���� ����� z{ �{}|��� ��
��{}������� z� ����z� �(�} �!����� �} �} ����z� ���|�{z�}� �(�}� ����� �z��
�|��z�x
'{ z|}�{�|�{�|�} �{� ������ �(��{� { ��� ���z�!�� {��� ������ ���� ��{|��� �} �����{|} }����� �� ����z���� ��{�|���� �� ����{}��x "�����| |}�z��}� z{ ����{}����� ��z|��������$ ��� {�|�}�$ ��� ������ |}�����|�z�$ �� ��� �!������ �|�����|�{��x
 {}� ����� �{��|�$ }��� ��}�|����}� �}� �z{��� ��� �!������ �|�� {�}�� �} u� $�� z{ �����

ẋ = f(x) + g(x)u, x ∈ <n, u ∈ <, y ∈ <, f(0, 0) = 0
��x��

y = h(x)

'� ����z��� ���� ��� z� ��|�{}� � ��|������|z �} ������ �(��{� �� z{ �����
u = α(x) + β(x)ν

�� �} ��{}����}� ��� �{�|{�z��
z = T (x)

��| ��{}������ z� �!����� }�} z|}�{|�� �} �} �!����� z|}�{|�� ���|�{z�}� ����|��
{��� z�� ������}}��� z �
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"�z{ ���� �|�� ��� z� ������� �(��{� �� �� �!����� z|}�{�|�� ��� z �� ��� z(�}������ ����{}�� ��� ν x *��� �����}� �{|}��}{}� ��|z|��� �}� ������� �� �!}������� ����������� z|}�{|��� ���� ����z�� z� �!����� �{}� �� }����{� �!����� �� ���
����}}���x
+{� z{ ��|��$ }��� {zz�}� �����}���$ �(�}� �{��$ z{ z|}�{�|�{�|�} �}�������{�$

�� z(���{�|�} �(��{� ��� ����z�����}� z|}�{�|�� ��{}� �} }����{� �!����� ��������}}��� �} ��}��{z�$ ��$ �({���� �{��$ z{ z|}�{�|�{�|�} �}���������|�$ ��}��|�{}�
� �}� z|}�{�|�{�|�} �� z{ ��z{�|�} �(�}���������|� �� u �

y
$ ���� �| z(���{�|�}

�(��{� ��� ���z���}� z|}�{�|�� �{��|�zz���}� ��(�������|��$ �(|z ����� ��� �!}{�|����|}������{�z�� }�} z|}�{|����x

������ ��	����
����	 �	���������

y} �(|}�����|�� z� ��|}�|�� �� z{ z|}�{�|�{�|�} �}�������{�$ �} �{ ��}�|�����
z(�����z� |}�������|� ��|�{}� �

ẋ1 = x2

ẋ2 = −a[sin(x1 + δ) − sin δ] − bx2 + cu

$} ��}�|���{}� z{ ����|��� ���{�|�}$ }��� ��!�}� ��(�} ���|�|��{}�

u =
a

c
[sin(x1 + δ) − sin δ] +

ν

c
z� ����� }�} z|}�{|�� a[sin(x1 +δ)− sin δ] �

{ �(�z|�|}��x "���� �z|�|}{�|�} ��}��|�
���
��
�
�� {� �!����� z|}�{|�� �

ẋ1 = x2

ẋ2 = −bx2 + ν

 �}�$ z� ����z��� �� ��{�|z|�{�|�} ���� z� �!����� |}|�|{z ��� ����|� �{|}��}{}�
� �} ����z��� �� ��{�|z|�{�|�} ���� �} �!����� z|}�{|�� ����{}�{�z�x *���
�����}� ��}����|� �}� ����{}�� �{� ������ �(��{� z|}�{|�� ��{�|z|�{}�� �� z{
�����

ν = k1x1 + k2x2
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y} �� �z{��� z�� �{z���� ������� �� �!����� �} ����z� �����

ẋ1 = x2

ẋ2 = k1x1 + (k2 − b)x2 + ν

�{}� z{ �{��|� �{���� �� �z{} ����z���x '{ ����{}�� �z��{z� �{� ������ �(��{�
��� ��}}�� �{�

u =
(
a

c

)
[sin(x1 + δ) − sin δ] +

1

c
(k1x1 + k2x2)

"���� ����{}�� ��� �� �{��} ��|��}�� }�} z|}�{|��x !} ��}��{�� ��� z(����{�|�}
�� z|}�{�|�{�|�} �(��� �{|�� |�| �{}� ��{}����}� �� ������}}���x %}� ��zz� �z|�|�}{�|�} ��� }�}�z|}�{�|��� }� ���� �{� �� ��}��{z|���x )z �{�� ��(|z ��|��� ����{|}��
�����|���� ���������zz�� �� �!����� ���� z� �{|��x
"���� ����|�|z|�� �� ��}����|�} �(�}� ���{�|�} �(��{� }�} z|}�{|�� �� z{ �����

��x�� �} �}� ���{�|�} �(��{� z|}�{|�� ����{}�{�z�$ ���� ����	
�
�� �
 ��������
��
� ��|�� ��� z(���{�|�} �(��{� }�} z|}�{|�� {|� z{ ��������� �

ẋ = Ax+Bβ−1(x)[u− α(x)]
��x��

�� A ���
n × n

$
B
���

n × 1
$ z{ �{|�� (A,B)

��� ����{}�{�z�$ �� z�� ��}��|�}�
α : <n → < ��

β : < → < ��}� ��}|� �{}� �} ���{|}� Dx ⊂ <n ��| ��}�|�}�
z(��|�|}�x !} ������� ��� z{ �{��|�� β(x)

��� }�} �|}��z|��� ���� ��{��� x ∈ Dx
x

!} }��� ��� β−1 �������}�� z(|}����� β(x) ���� ��{��� x$ �� �� }(��� �{� z{ ��}��|�}|}����� �� z{ ��}��|�} β(x)
��| }(��� �{� }�����{|����}� ��}|� ���� ���� x ∈ <n x
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u = α(x) + β(x)ν
��x��

��� � ����
��� � �������� � ����� �������


ẋ = Ax+Bν
��x��
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+��� z{ ��{�|z|�{�|�}$ }��� �������}� ν = kx
��z ���

A + BK
��� {�!�����|�

�����}� ��{�z�x '{ ����{}�� ��{�|z|�{}�� }�} z|}�{|�� �z��{z� �{� ������ �(��{�
��� {z���

u = α(x) + β(x)Kx
��x"�

'(�}����z� ��� �!������ z|}�{�|�{�z� �{}� z�� ������}}��� �(��|�|}� ��� �|�}
��|�����}� ���� ���|�x  {}� z{ �z��{�� ��� �{�$ |z ���{ }�����{|�� �� �������� �
�} ��{}����}� �� ������}}��� �� z{ ����� z = T (x) ���� ��{z|��� z{ z|}�{�|�{�|�}�}�������{�x !} ���� {z��� ��}}�� z{ ��}|�|�} ��|�{}�� �
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u = α(x) + β(x)ν
��x��


� �� ����	
�
�� �
 ���������
� z = T (x)
��� T−1(x) 

���
 ��� �
 �������	


Dx ⊂ <n �
 � ����	��
	� �
�� �
 �
 ������
 � �

����
 ���� �
 �������	
 Dx
� ����

�
� ���������
� z ���� �� ����


ż = Az +Bβ−1(T−1(z))[u− α(T−1(z))]
��x��

!} ���{���� ���$ ��z�} ����� ��}|�|�}$ z� �!����� }� ������� �z�� {���}�
�!}{�|��� }�} z|}�{|�� ���� z(���� �� ��x��x %}� ��������� ����|�z� ���� ��{z|���z{ z|}�{�|�{�|�} �}�������{� ��� ��}}�� �{� z{ ����}|��� �� z|}�{�|�{�|�} �}���������|�x

������ ��	����
����	 �	�����
�����

 {}� ����� �{��|�$ }��� �|�����}� z{ z|}�{�|�{�|�} �}���������|� ���$ "#$ ��$ ��$
��$ ��$ ��� ��� �!������ }�} z|}�{|��� � �}���� �}|��� ����|� �{� z{ �������}�{�|�}
�(��{� ��x��x '{ z|}�{�|�{�|�} �}���������|� ��}�|��� � ���������� �}� ��z{�|�} �|������}�|�zz� z|}�{|�� �}��� z{ ����|� y �� �}� }����zz� �}���� ��{� �����z� ν�x +z���{��|��z|�����}�$ }��� �|�����}� z�� ����z���� ��|�{}� �
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• "����}� ����}|� �}� ��z{�|�} z|}�{|�� �}���������|� ���� �} �!����� }�} z|�}�{|�� �
• ��� �|�}|� z{ }��|�} �� �!}{�|��� |}���}� �� z�� �!}{�|��� �� ���� {����|��� z{ z|}�{�|�{�|�} �}���������|� �
• "����}� ��}����|� ��� ��}���z���� ��{�|z|�{}� �{��� ��� z{ z|}�{�|�{�|�} �}���������|� �
9�4�41�� ���� �3241�� �4�/M���41 31�/21�
'({������� �� �{�� �� z{ z|}�{�|�{�|�} �}���������|� ��� �|��z���}� �� ���|�

��� �{� �{����� {� ����� z{ ����|� � �z��|���� ����|��� �����(� �� ��� z(�}���� u{��{�{|���$ �� {z��� ���|�|� u ���� �����|��� z�� }�}�z|}�{�|���x
*��� {zz�}� }��� �z{��� �{}� �}� ���|�} Ωx

�� z(���{�� �(��{�x
$} ��|z|�{}� z�� }��{�|�}� �� z{ �������|� �|����}�|�zz�$ z� ��������� �� ���|�{��|�} �������$ �� � �{��|� �� z(���{�|�} ��x��$ }��� ����}�}�

ẏ =
∂h

∂x
(f + gu) = Lfh(x) + Lgh(x)u

�� Lfh(x)
���|�}� z{ ���|��� �� '|� ��z{ ����|� h(x) z� z�}� �� ��{�� �� �������

f
x
�|
Lgh(x) 6= 0 ���� �} ����{|} x = x0

�{}�
Ωx
$ {z���$ �{� ��}�|}�|��$ z{ ��z{�|�}

��� ���|�� �{}� �} ��|�|}{�� }| Ω ��
x0

x  {}�
Ω
$ z{ ��{}�����{�|�} �(�}����

u =
1

Lgh
(−Lfh+ ν)

��}��|� � z{ ��z{�|�} z|}�{|�� �}��� y �� ν $ ẏ = ν
x

�|
Lgh(x) = 0 ���� ������ x �{}� Ωx

$ }��� �����}� ���|��� ẏ � }����{� ��������}|�
ÿ = L2

fh(x) + LgLfh(x)u

�|
LgLfh(x)

��� �}���� }�zz� ���� ���� x �{}� Ωx
$ }��� ���|����}� �}���� ��

�}����$
y(i) = Li

fh(x) + LgL
(i−1)
f h(x)u

�����(� �} }����� �� ��|� ��������}�{}� {� }����� �}�|�� r
LgL

(r−1)
f h(x) 6= 0
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�| ���� �} ����{|} x = x0
�{}�

Ωx
$ {z���$ �{� ��}�|}�|��$ z{ ��z{�|�} �|������� ���

���|�� �{}� �}� ��|�|}{�� }| Ω �� x0

x  {}�
Ω
$ �| �} {��z|��� z{ z�| �� ����{}��

u =
1

LgL
(r−1)
f h

(−Lr
fh+ ν)

�
y(r) = Lr

fh(x) + LgL
(r−1)
f h(x)u

��x#�
�} ���|�}� z(���{�|�} �|����}�|�zz� �(����� r z|}�{|�� �|��z�

y(r) = ν.

"� }����� �� ���|�{�|�}� }�����{|��� ���� �{|�� {��{�{���� u ��������}� � z{
}��|�} �� ����� ��z{�|� �� z{ ����|� y $ ��}| �� z{ �{��} ��|�{}�� �
�/��141�� ��� ���/ �3241� 5 '� �!����� ��x�� ��� �|� �� �
	�� �
����� � �{}�
�}� ���|�} Ω

�|$ ∀x ∈ Ω

LgL
i
fh(x) = 0 0 ≤ i ≤ r − 1

LgL
(r−1)
f h(x) 6= 0

�(|z }(��|��� �{� �(�}�|�� r ��z ��� LgL
(r−1)
f h(x) 6= 0

$ �} �|� ��� z� ����� ��z{�|� ���
|}}|x

••

�� ����� ����23�
��{}� z� ����� ��z{�|� r ��� ��}| �� r < n ��� n ��� z(����� �� �!������$ z��!����� }�} z|}�{|�� ��x�� ���� ���� �|� ���� ������ }���{z��$ �} ��|z|�{}� z��

������}}��� y $ ẏ $ xxx$ y(r−1) �� �} ���{}�
µ = [µ1 µ2 ... µr]

T = [y ẏ ... y(r−1)]

 {}� �} ��|�|}{�� Ω
�(�} ��|}� x0

$ z{ ����� }���{z� �� �!����� ���� �(���|��

µ̇ =




µ2

...
µr

a(µ,Ψ) + b(µ,Ψ)u




��x��
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Ψ̇ = w(µ,Ψ)
��x���

{��� z{ ����|� ��}|� �{�
y = µ1

z��
µi
��

Ψj
��}� {���z��� �
� ���������
� ������
� �� ����� ������
 �{}� Ω ����}

x0
�x *���}� ��� z� ������!����� ��x�� �� z{ ����� ����{�}�} ��� �|��z���}��}� {���� �������|�} �� ��x#�$ �{}�|� ��� z� ������!����� ��x��� }� ��}�|�}� �{�z(�}���� �� �!����� ux

*��� ��!�}� ��(�} ��|z|�{}� z� ������ �(��{� }�} z|}�{|�� u = α(µ,Ψ)+β(µ,Ψ)ν
$

{��� α = −a �� β = 1/b
$ }��� ����}�}� �|�} z{ ��{�}� �� r |}����{����� ��������� �{}�}|��� ����{}�{�z� µ̇ = Aµ+Bν

$ ��}|��{}� z� ����������}� �}���������|� �� �!�����x +��� ����}|� �} ����������}� �}���������|� {�!�����|�����}���{�z�$ |z �{���{ �� |z ����{ �� ���|�|� ν �� z{ ����� ν = Kµ
$ {��� K ���|�| ��

����� ��� (A+K)
{|� ��� �{z���� ������� � �{��|� ���zz� }��{�|��x

�/��141�� ��� ��	�2�1�� 1�4���
Ψ̇ = w(µ,Ψ)

��x���
��� {���z�� �!}{�|��� |}���}�x "� ��}� z�� ��{�� ��}�� |}������{�z�� �{� z{ z|}�{�
�|�{�|�}x

••

L�2��� ��� ����
 r = n
� �
 ������
 
�� �����������
 
����
����� �� �
�� ��

��������� ���� �����
 Ω �
�� ���
 ��
��� 	 <n� �
 ������
 
�� ��� 	�����
�
��
�����������
 
����
������ �
 ����	
�
�� �
 ���������
� z = T (x) 
�� ����� ���
z = µ = (y, ẏ, ..., y(n−1))T �

*��� �����}��}� �} �����z� �|��z� |��� �� �"#� ���� |zz������ ����� {�������x
"�}�|����}� z� �!����� �� ���|�|��� �����





ẋ1 = sin x2 + (x2 + 1)x3

ẋ2 = x5
1 + x3

ẋ3 = x2
1 + u

y = x1

��x���



�����F ���� �� G�CC���� ��� ���?���� ��F �?F���� ��

y} �(����}|� �}� ��z{�|�} �|����� �}��� y �� u$ }��� {zz�}� ���|��� z{ ����|� y
ẏ = ẋ1 = sin x2 + (x2 + 1)x3

+�|����
ẏ
}(��� �������� �{� �|�������}� �}� ��}��|�} �� z(�}���� u$ }��� {zz�}����|��� �}� {���� ��|�x *��� ����}�}� �{|}��}{}�

ÿ = (x2 + 1)u+ (x5
1 + x3)(x3 + cosx2) + (x2 + 1)x2

1

"z{|����}�$ ��x�x�� �������}�� �}� ��z{�|�} ���z|�|�� �}��� y �� ux �| }��� ���|�|����}� z(�}���� �� ����{}�� ���� z{ �����

u =
1

x2 + 1
(ν − (x5

1 + x3)(x3 + cosx2) − (x2 + 1)x2
1)

�� ν ��� �}� }����zz� �}���� � ������|}��$ z{ }�}�z|}�{�|�� �� ��x�x�� ��� �����|���$�� }��� ����}�}� �} ����z� |}����{���� �}��� z{ ����|� �� z{ }����zz� �}���� ν $

ÿ = ν

'{ ��}����|�} �(�} ��}���z��� �� ������|�� �(�}� ��{�����|�� ���� z� ����z� |}�����{���� ��� �|��z�$ �} �{|��} �� z{ �|���}|�|z|�� ��� ����}|���� �� z{ ����{}��
z|}�{|��x +{� �����z�$ �} ���{}� e = y(t) − yd(t)

$ z(������ �� ������|��$ �� �}
���|�|��{}� z{ }����zz� �}���� ν �� z{ �����

ν = ÿd − k1e− k2ė

�� k1
��
k2
��}� ��� ��}��{}��� ���|�|���$ z(������ �� ������|�� �� �!����� �}

����z� ������ ��� ��}}�� �{�

ë+ k2ė+ k1e = 0

��| �������}�� �}� �!}{�|��� {�!�����|�����}� ��{�z�x +{� ��}�����}�$ �|$ �
z(|}��{}� |}|�|{z$

e(0) = ė(0) = 0
$ {z��� e(t) ≡ 0

$ ∀t ≥ 0
$ �x�x�x$ �}� ������|��

�{��{|�� ��� ��{z|��� � ���� ��� ��}�|�|�}� |}|�|{z�� }�} }�zz��$ e(t) ��}����� ����
���� {�!�����|�����}�x '{ z�| �� ����{}�� u ��� {z��� ��}}�� �{�

u =
−f1

x2 + 1
− k2ẏ − k1y

��x���
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��

f1(x) = (x5
1 + x3)(x3 + cosx2) + (x2 + 1)x2

1.

+��� z� �!����� �� ���|�|��� ����� ��x���$ }��� ��!�}� ��� }��� {��}� �����|��� ���� ��|� z{ ����|� ���� ����}|� �}� ��z{�|�} �|����� �}��� z{ ����|� ��
z(�}����x  �}� z� �!����� ��x��� { �} ����� ��z{�|� �� 2

x "�z{ �|�}|� ��� z� �!�����
}(��� �{� z|}�{�|�{�z� �}�������{� {��� ����� ����|� �� ��(|z ��|��� �}� �!}{�|���|}���}�x
+��� z(�����z� �|�������$ x3

���� ���� ���|�| ����� z(��{� �� z{ �!}{�|���
|}���}� ��{��� ��� x3

$
y
��
ẏ ��}��|���}� �} ��{}����}� �� ������}}����$ ������� �!}{�|��� |}���}� ��� �������}��� �{� z(���{�|�}

ẋ3 = x2
1 −

f1

x2 + 1

�	�2�1�� �� O/���
y� ��!�} �� z{ z|}�{�|�{�|�} �}���������|�$ z{ �!}{�|��� �(�} �!����� }�}z|}�{|�� ��� �������� �(�}� �{��|� �����}� ��}���������|�� �� �(�}� �{��|� |}���}�

�|}������{�z��x +�|���� z{ �{��|� �����}� �� ������� �(�}� ����� �{}�}|��� ������{}�{�|z|�� �}��� y �� u$ ����� �{}� z(���{�|�} ��x��$ |z ��� �{�|z� �� ��}���
��|� �}� �}���� ν ��zz� ��� z{ ����|� y ��|� ��zz� ����{|���x "���}�{}�$ |z �{�� ������������ �� z{ �!}{�|��� |}���}� ��| }� ���� �{� ���� |}��{�z� ���� ��|}� �(�����}|� �} �!����� �z��{z |}��{�z�x '{ �!}{�|��� |}���}� ��������}�$ �{���z�}��z�$�|��z���}� {�� (n − r)

���}|���� ���{�|�}� Ψ̇ = w(µ,Ψ)
�� z{ ����� }���{z�x

,�}��{z���}�$ ����� �!}{�|��� ����}� {���| �� µx "���}�{}�$ }��� �����}���}|� �}� �����|��� |}��|}����� �� �!����� }�} z|}�{|�� �} ��}�|���{}� z{ �!}{�
�|��� |}���}� �� �!����� ��{}� z(�}���� �� ����{}�� ��� ��zz� ��� z{ ����|� y��� �{|}��}�� � ����x "��| ���|�}� � {}{z!��� z{ �������
 �
 �����x
'{ ��}��{|}�� ��� z{ ����|� y ��|� |��}�|�����}� }�zz� |��z|��� ��� ������ ������|��� �������zz�� ��|�}� }�zz��x '(�}���� u ��|� ��}� ���� �zz� ��� y(i)(t) = 0

$
���� 0 ≤ i ≤ r

x  ({���� ��x#�$ ���| �|�}|� ��� u ��|� ���� ��{z� �

u0(x) = − Lr
fh(x)

LgL
r−1
f h(x)

.
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*���� ���$ �{}� z�� ������}}��� }���{z��$ z(�}���� u0

�� ����{}�� ���� ����
���|�� ����� �}� ��}��|�} ���z���}� ��� ��{�� �(|}���}�� ψ x
 �}�$ z{ �!}{�|��� ��� ����� ����|� z(���z��|�} ��� z{ �{�|��� �� �|��}�|�}

(n− r) M0
��}|� �{� µ = 0

x y} ��� z� �!����� ��}��|�}}� {��� z{ �!}{�|���
�� ����� $ �(�������|��$ ���� ��� z(��{� x ����� ��� z{ �{�|��� M0

$ z(��{� |}|�|{z
�� �!����� x(0)

��|� ���� ��� z{ ����{�� �� z� �!����� ����|� � z(�}���� ��x�x��x$} ������{}� ��(�} ���� z(��{� |}|�|{z �� �!����� ��� ��� z{ �{�|��� M0
$ �x�x�x$

���
µ(0) = 0

$ z{ �!}{�|��� �� �!����� ���� ���� �|��z���}� ����|�� ���� �����
}���{z� �{�

µ̇ = 0,
��x���

Ψ̇ = w(0, ψ).

+{� ��}|�|�}$ ��x��� ��� 32 �	�2�1�� � O/��� �� �!����� }�} z|}�{|�� ��x��x
"���� }��|�} �� �!}{�|��� ��� ����� ��� |zz������ �{� z{ ���� ��x��x

3x

1x

2x

0M

2y

1y

m

�{� ���

�sp�om �k�k ��������� �
 � ���� �� 	�	���
 	�� �� ������� M0
�
 �� ��������
 �
 �

���	
���� n = 3� r = 1 � ��
 ���	 �
	 ���������
	 � ���� � ������
���
 ���	 �
	 ���������
	
������
	�

y|}�|$ �{� {}{z��|� {��� z�� �!������ z|}�{|��� ��{� |z ��� �{�|z� �� ��}���� ���
��x��� ��� {}{z���� � z(���{�|�} �|����}�|�zz� ��������}�{}� {� }����{���� �(�}���}��|�} �� ��{}������$ �} ��}|� z{ }��|�} �� ������
 ��� �������
 	 ������� �

����
�
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�/��141�� ��� �-	�4N� ��� 31�/21� � �1�1��� � .�2��� %} �!�����}�} z|}�{|�� ��� �|� � �|}|��� �� ��{�� z������ �{ �!}{�|��� ��� ����� ���
{�!�����|�����}� ��{�z�x

••

'� �{|� ��� z� �!����� ��� ��|}|��� �� ��{�� ���� ��
 �����
 �����
 ��� |}�|��
��}�{�z� ���� {������ z{ ��{�|z|�� {� ��|}� z��{z� �{}� z� �{��� �� z{ z|}�{�|�{�|�}
�}���������|�x

���� :/4��� � �20��4..1��
'{ ������� �� �{�������|}� ���$ ��� ��� �}� �������z��|� �� �!}����� ���

����|��x y��� ����� �������z��|�$ z{ ��}������|�} �� z{ z�| �� ����{}�� �� �!��
������ �(��{� �� �� z{ ��}��|�} �� z!{��}�� {����|�� �� �{|� �� �{��} �!����{�|��� ��
�} ���� �����x $zz� ��{}������ �} ����z��� �� ��}����|�} �� z{ ����{}�� �(�}
�!����� ����z�� �} �}� �����}�� �� ����z���� �� ��}����|�} ���� ��� �!������
�(����� |}���|��� �z{ �z��{�� �� ����� ��{z{|���x $} ���z�|�{}� z{ �|��z|�|�� �� z{
���|�|z|�� {�������� �{� z�� �!������ ��{z{|���$ z� �{�������|}� ���� �����}� ��������� z�� ����z���� �� ��{�|z|�{�|�}$ �� ������|��$ �� z�� ����z���� �� ����{}��
������� �{}� ��� ��}�|�|�}� ��|}� �����|��|��� ��� ��zz�� �({����� ��������x y|}�|$
{z��� ��� z{ ������� �� z|}�{�|�{�|�} �}���������|� ��|�� ��� ����z�� ��}|�� ��
�����}�� �����}� ��� }�}�z|}�{�|��� ��|z��$ z{ ������� �� �{�������|}� ���� �}
���|� �(���|z� �� �!}����� �������{}� �� �({��������� �(|}����|����� �� ���� ��|���� ��� �z|�|}{�|�}� �� }�}�z|}�{�|��� ��|z�� ���� z{ �������{}�� �� z{ ������������ z{ ����{}��x
'� ����� ��{�������|}�� �|�}|� ��� z(�} ����}�� z{ ��{�}� �(|}����{�����

�����(� z{ ����{}��$ �} ��}����|�{}� �{�����{� z{ ��}��|�} �� '!{��}�� �� z{
����{}�� �{� ������ �(��{�x %}� �����|��|�} �� z({������� ��� ����}�{}� ��(�zz�
}� �({��z|��� ��({�� �!������ ���� ����� �� ����|�� �����{���$ ����� ��� z(�}
����|���{ �{� z{ ��|��x y�{}� �� ��}|� z{ ������� �� �{�������|}�$ }��� ����}�
����|��� z{ }��|�} �� ��}��|�} �� '!{��}�� �� ����{}�� �"'%�x



�����F ���� �� G�CC���� ��� ���?���� ��F �?F���� ��

������ ��	���	 �� �����	�	 �� ����	��

�������}� ��� }���� ����z��� ��}�|��� � ��}����|� �}� z�| �� ����{}�� ��
������ α(x) ���� z� �!�����

ẋ = f(x, u), x ∈ <n, u ∈ <, f(0, 0) = 0,
��x�"�

�� ����� ��� z� ��|}� �(���|z|��� x = 0
�� �!����� ����z� �����

ẋ = f(x, α(x))
��x���

��|� z��{z���}� ��������|����}� �z��{z���}�� {�!�����|��� ��{�z�x
"�}�������}� {�� ��������� �� ��{�|z|�� �x� �� �x�$ }��� ����}� ������� �}�

��}��|�}}�zz� V (x)
���$ �#� ����� ��}��|�} �� '!{��}�� �{}�|�{�� �� ��|��� ���

�{ ���|��� �������zz� z� z�}� �� z{ ��z��|�} �� ��x��� �{�|��{��� V̇ (x) ≤ −W (x)
$

��W (x)
��� �}� ��}��|�} ��}|� ���|�|�� ��� �} ��|�|}{�� �� <n ��������|����}���� <n�x *��� {��}� ��}� ����|} �� ������� �} ���� ����� �} ������ �(��{�

u = α(x) ���� �{�{}�|� ��� ���� ���� x ∈ <n

∂V

∂x
(x)f(x, α(x)) ≤ −W (x).

��x���
%}� z�| �� ����{}�� ���� ��x�"� ���� ��|���� �{|� �} ���� }� �{� �{�|��{|��
��x��� � �{��� �(�} ���|� �{|�z� �� V (x)

��
W (x)

x %} �!����� ���� z����z ��|���
�} ��} ���|� �� V (x)

��
W (x)

��� �|� �������� �}� FLC x

�/��141�� ���� ��
 �������� �������
 �����
 
� ������
�
�� ��� �����
 V :

<n −→ <+

�� ���
��
 FLC ���� �����	 ��

inf
u∈<

{
∂V

∂x
(x)f(x, u)

}
≤ 0, ∀x 6= 0.

��x�#�
••

'� ��}���� �� %'" �(y�����|} �"� �� �� ��}�{� ���� ��� �}� ��}��{z|�{�|�} ���
����z�{�� �� �{�����} ����$ ������|� �� ��|}} ����x )z ��� ����|�z� �� ��}���� �"�
��� ��x�#� ��� }�} ���z���}� }�����{|��$ �{|� {���| ����{}�� ���� z(��|���}���(�}� z�| �� ����{}�� ��| �{�|��{|� ��x���x
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+��� z�� �!������ {�}�� �} z{ ����{}��$ �����

ẋ = f(x) + g(x)u, f(0) = 0,
��x���

z(|}��{z|�� �� %'" ��x��� ���|�}�
∂V

∂x
f(x) +

∂V

∂x
g(x)α(x) ≤ −W (x)

��x���
�|
V (x)

��� �}� %'" ���� ��x���$ {z��� �}� z�| �� ����{}�� α(x)
$ z|��� ���� ����

x 6= 0
$ ��� ��}}�� �{� z{ �����z� �� ��}�{� ����

u = αs(x) =





−
∂V
∂x

f+
√

( ∂V
∂x

f)2+( ∂V
∂x

g)4

∂V
∂x

g
, ∂V

∂x
g 6= 0

0 , ∂V
∂x
g = 0

��x���
)z ��� � }���� ��� ��x��� ���� ���� ���|�� ���z���}� �|

∂V

∂x
g(x) = 0 =⇒ ∂V

∂x
f(x) < 0

�� ��| ��}|� {���| z{ }��|�} �� %'"x
$� �{}� �� �{�$ �} ���� ��}�z��� �} �({|�{}� �� z(���{�|�} ��x��� ��� �

W (x) =

√

(
∂V

∂x
f)2 + (

∂V

∂x
g)4 > 0, ∀x 6= 0.

������ �	��������	 � �� �
 �� ���
�����	� �	���������

�	.�4�N� ��� "�}�|����}� z� �!�����
ẋ = f(x) + g(x)u, f(0) = 0,

��x���
�� x ∈ <n ��� z(��{� �� u ∈ < ��� z(�}���� �� ����{}��x )z ��|��� �}� z�| ��
����{}�� �{� ������ �(��{� ��| ��� ��}�|}�� �� �|����}�|{�z�

u = α(x), α(0) = 0,
��x���

�� �}� ��}��|�} V : <n −→ < ����z|���$ ��}|� ���|�|�� �� �{�|{z���}� }�} ���}����zz� ���
∂V

∂x
(x)[f(x) + g(x)α(x)] ≤ −W (x) ≤ 0, ∀x ∈ <n,

��x���
�� W : < −→ < ��� ���|���}|� ���|�|��x
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���� ����� �!�������$ z{ ����{}�� ��x���$ {��z|����� {� �!����� ��x���$ �{��{}�|� z{ ���}|���� �z��{z� �� x(t)x

��� ��� ��20��4..1�� ;�4/��24��� !} �{ {����}��� z� �!����� ��x���{��� �} |}����{���� �
ẋ = f(x) + g(x)ζ

��x�"�
ζ̇ = u,

��x���
$� �������}� ��� ��x�"� �{�|��{|� z(�!������� �x� �} ���}{}� ζ ∈ < ����� �}����

)x(f
(.)f

ò
zu x

+ ò)x(g

�sp�om �k
k 	����� ����� �� 	�	���


�� ����{}��x
�|� �| W (x)

��� ��}|� ���|�|��$ {z���

Va(x, ζ) = V (x) +
1

2
[ζ − α(x)]2

��x���
��� �}�

FLC ���� z(�}����z� ��� ���{�|�}� ��x�"�$ ��x���$ �(��� � �|�� ��(|z ��|����}� ����{}�� �{� ������ �(��{� u = αa(x, ζ)
��| ��}� x = 0

$
ζ = 0 �z�� ��|}���(���|z|���� �� �x�"$ �x��� �z��{z���}� {�!�����|�����}� ��{�z�x %}� ��zz� ����

�{}�� ��� ��}}�� �{� �
u = −c(ζ − α(x)) +

∂α

∂x
(x)[f(x) + g(x)ζ] − ∂V

∂x
(x)g(x), c > 0

��x�#�
!} ��}��� �{�|z���}� ��� V̇a ≤ W (x) − c(ζ − α(x))2 x

�||� �| W (x)
��� ���z���}� ���|���}|� ���|�|��$ {z��� |z ��|��� �}� ����{}��

�{� ������ �(��{� ��| ��}� V̇a ≤ −Wa(x, ζ) ≤ 0
$ ��zz� ���

Wa(x, ζ) > 0
z������
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W (x) > 0 �� ζ 6= α(x)
x "�z{ �{�{}�|� �z��{z���}� z{ ���}|���� �� ��}�����}�� ��

(
x(t)
ζ(t)

)
���� z� �z�� ��{}� ����� �}����z� |}�{�|{}�Ma

��}��}� �{}� z(�}����z�

Ea =

{[
x
ζ

]
∈ <n+1 | W (x) = 0, ζ = α(x)

}
.

+��� z{ ������ �� �� z����$ ��|� z({}}��� ���

••

������ ������� ��	����� �� 
�	���
� ����
�	� ��� ���
�����	�

"���� ������� �({��z|��� � z{ �z{��� ��� �	�4N�� � 4	. ��4�104 ��M
�20��x

�/��141�� ���� -	�4N� ���� ���� �-4�104 ���20�� 5 ��
 ������
 ����

����
 ������� �

����� � ���
� �� �
����
������� �������
 �

ẋ = f(x) + g(x)ζ1
ζ̇1 = f1(x, ζ1) + g1(x, ζ1)ζ2
ζ̇2 = f2(x, ζ1, ζ2) + g2(x, ζ1, ζ2)ζ3

...

ζ̇k−1 = fk−1(x, ζ1, ..., ζk−1) + gk−1(x, ζ1, ..., ζk−1)ζk

ζ̇k = fk(x, ζ1, ..., ζk) + gk(x, ζ1, ..., ζk)u

��x���

�� x ∈ <n 
� ζ1, ....ζk
���� �������
�� ���� ��������� ��� ����
��� �
 �
 ������


���
� � ����	��
 ����
 ���� � ��������
�

'� }�� ������� ���|��� �|�}� �� �� ��� z�� ��}��|�}� fi, gi
�{}� z(���{�|�} �� ζi

�i = 1, ...k
� ����}��}� ���z���}� �� x, ζ1, ..., ζi x

'� ������!����� �} x ���|� z(�!������� �x� �} ��}�|���{}� ��� ζ1 ��� ��} �}����� �� ����{}��x '{ ��������� ������|�� �����}�� {��� z� ������!�����

ẋ = f(x) + g(x)ζ1
ζ̇1 = f1(x, ζ1) + g1(x, ζ1)ζ2

��x���
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*��� ��}����|��}� �({���� V1(x, ζ1)
���� ��x��� �����

V1(x, ζ1) = V (x) +
1

2
[ζ1 − α(x)]2,

��x���
�� α(x)

��� z� ������ ��{�|z|�{}� ��| �{�|��{|� ��x��� ���� z� ������!����� �(��{� xx%}� ��zz� z�| �� ����{}�� |}������|{|�� ���{ {���z�� z{ �������� �����������
� 
��
���
 ���
��
 �������
 �����
��
 ���� �
��
 ����
x y} �� ������� z{ ��}��|�} ��{�
�|z|�{}�� α1(x, ζ1)

���� z{ �!}{�|��� �� ζ2 �z{ ����{}�� �|����zz� �{}� ��x����$}��� {��}� ����|} �� ��}��� V̇1
}�} ���|�|�� z������ ζ2 = α1

�
�| }��� ��}|���}� z = ζ1 − α

{z��� V̇1
z{ ���|��� �������zz� �� ��x��� ���{

V̇1 = V̇ + zż

!� z{ ���|��� �������zz� �� V ��� �

V̇ =
∂V

∂x
(f + gα) +

∂V

∂x
gz

ż = f1(x, ζ1) + g1(x, ζ1)ζ2 −
∂α

∂x
(f(x) + g(x)ζ1)

 �}�$ }��� {���}�

V̇1 =
∂V

∂x
(f+gα)+

∂V

∂x
g(ζ1−α)+(ζ1−α)[f1(x, ζ1)+g1(x, ζ1)ζ2−

∂α

∂x
(f(x)+g(x)ζ1)]

���� z(�!������� �x� � ∂V
∂x

(f + gα) ≤ −W (x)
$ }��� �����}� ���|�� �

V̇1 ≤ −W (x) + [ζ1 − α]

{
∂V

∂x
g + f1(x, ζ1) + g1(x, ζ1)ζ2 −

∂α

∂x
[f + gζ1]

} ��x���
y} �� ������� �}� ����� ���� α1

$ �} �{����� �� �} ����{}��� z� ����� g1(x, ζ1)α1(x, ζ1)
x

 �}� }��� {��}� �

V̇1 ≤ −W (x) + [ζ1 − α]

{
∂V

∂x
g + f1(x, ζ1) + g1(x, ζ1)α1(x, ζ1)

+g1(x, ζ1)[ζ2 − α1(x, ζ1)] −
∂α

∂x
(x)[f + gζ1]

}

�| �} ���|�|� z� ����� ��|�{}� ���� α1
�

α1(x, ζ1) =
1

g1(x, ζ1)

{
−c1[ζ1 − α(x)] − ∂V

∂x
g − f1(x, ζ1) +

∂α

∂x
[f + gζ1]

} ��x���
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�} �{ ����}|� �

V̇1 ≤ −W (x) − c1[ζ1 − α(x)]2 + [ζ1 − α]g1(x, ζ1)[ζ2 − α1(x, ζ1)]
��x���

*��� ��}|���}�
W1(x, ζ1)

4
=W (x) + c1(ζ1 − α1)

2 (c1 > 0)
��x�"�

 (�} {���� ���� �} �{|� �|�} ��� ∂V1/∂ζ1 = (ζ1 −α)
x  �}� }��� �����|��}� ��x�������� ��|� �

V̇1 ≤ −W1(x, ζ1) +
∂V1

∂ζ1
g1(ζ2 − α1)y��� ����� ��}���{�|�}$ �} ��|� �|�} ��� �| �} ���|�|� ���� ζ2 $ z{ z�| �� ����{}��

�|����zz� α1 ��(��� � �|�� ��� ζ2 = α1
�$ {z��� V̇1

��� }��{�|��x
y��� α1(x, ζ1)

������|}�$ }���� �����{|}� ��{�� ��}�|��� � {����}��� ��x���{��� z(���{�|�} ζ̇2 ����|� ��x���x ���� �}� ����� ����{��$ }��� ����}�}�
Ẋ1 = F1(X1) +G(X1)ζ2
ζ̇2 = f2(X1, ζ2) + g2(X1, ζ2)ζ3

��x���
�� f2(X1, ζ2)

$
g2(X1, ζ2)

��������}��}� �������|����}� � f2(x, ζ1, ζ2)
$
g2(x, ζ1, ζ2)��

X1 =

[
x
ζ1

]
, F1(X1) =

[
f(x) + g(x)ζ1
f1(x, ζ1)

]
, G1(X1) =

[
0

g1(x, ζ1)

]

y �� }|��{�$ }��� |}�����|��}� z{ ��}��|�} �� '!{��}�� �{}�|�{�� �� �!�����
��x��� �

V2(X1, ζ2) = V1(X1) +
1

2
[ζ2 − α1(X1)]

2 ��x���
+��� z{ ������|�� ��� }��{�|�}�$ }��� {��}� ���z�!� X0 = x

��
α0(X0) = α(x)

x
 � z{ ���� �{}|��� ��� }��� {��}� �{|� ���� ������� α1(x, ζ1)

$ }��� ����}�}�
α2(X1, ζ2)

�� �|�} α2(x1, ζ1, ζ2)
���� z{ ����� ��|�{}�� �

α2(X1, ζ2) =
1

g2

{
−c2[ζ2 − α1] −

∂V1

∂ζ1
g1 − f2 +

∂α1

∂X1

[F1 +G1ζ2]

} ��x�#�
)z ��� �z{|� ��� ����� ��������� �� ����|}��{ � z{ k���� ��{�� �{}� z{���zz� z��!����� �}�|�� ��x��� ���{ ��{�|z|�� �{� z{ ����{}�� ���zz� ux y��� }���� }��{�|�}����{���$ ��x��� �� ��� ���� z{ �����

Ẋk−1 = Fk−1(Xk−1) +Gk−1(Xk−1)ζk
ζ̇k = fk(Xk−1, ζk) + gk(Xk−1, ζk)u,

��x���
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��
Xk−1 =

[
Xk−2

ζk−1

]
Fk−1(Xk−1) =

[
Fk−2(Xk−2) +Gk−2(Xk−2)ζk−1

fk−1(Xk−2, ζk−1)

]

Gk−1(Xk−1) =

[
0

gk−1(Xk−2, ζk−1)

]
.

$� z{ ��}��|�} �� '!{��}�� �{}�|�{�� ���
Vk(x, ζ1, ...ζk) = Vk−1(Xk−1) +

1

2
[ζk − αk−1(Xk−1)]

2 ��x���
*��� {zz�}� �������� u ��zz� ��� V̇k ≤ −Wk ≤ 0

$ {��� Wk > 0
��{}�

Wk−1 > 0�� ζk 6= αk−1
�

V̇k = (ζk − αk−1)

{
fk + gku−

∂αk−1

∂Xk−1

(Fk−1 +Gk−1ζk)

}
.

≤ −Wk−1(Xk−2, ζk−1) +
∂Vk−1

∂ζk−1

gk−1(ζk − αk−1)

+(ζk − αk−1)

{
fk + gku−

∂αk−1

∂Xk−1

(Fk−1 +Gk−1ζk)

}
.

≤ −Wk−1(Xk−2, ζk−1) + (ζk − αk−1)

{
∂Vk−1

∂ζk−1

gk−1 + fk + gku

− ∂αk−1

∂Xk−1

(Fk−1 +Gk−1ζk)

}
.

≤ −Wk(Xk−1, ζk) ≤ 0.

�| z{ ��}�|�|�} �� }�}��|}��z{�|��
gk(x, ζ1, ..., ζk) 6= 0, ∀ζi ∈ <, i = 1, ..., k,

��� �{�|��{|��$ {z��� z� ���|� �z�� �|��z� ���� u ���{
u =

1

gk

{
−ck[ζk − αk−1] −

∂Vk−1

∂ζk−1

gk−1 − fk +
∂αk−1

∂Xk−1

[Fk−1 +Gk−1ζk]

} ��x���
{��� ck > 0

��$ �({���� �{��$Wk = Wk−1 + ck(ζk − αk−1)
2 x

���� ���.2�21��� �� �/4���� �20��4..1�� 4 31�/2�1�241��
%} {�{}�{�� |�����{}� �� �{�������|}� ��� ��(|z }� ��}��|� �{� � z({}}�z{�|�}

��� }�}�z|}�{�|��� ��|z�� �� ������ �� ������|��� ��� ������|�� �� ��{�|z|�{�|�} ���� ������|��$ �z���� ��� ��� ������|�� �� z|}�{�|�{�|�}x
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=��.3 ��� "���� ���|z �� �!}�����$ z� �{�������|}� ��� ��|}� �����|��|� ���z{ z|}�{�|�{�|�} �{� ������ �(��{�x  {}� ����{|}� �{�$ z� �{�������|}� ������ ��
�����}��� ��� �|}��z{�|���x
"��| ��� |zz����� �{� z� �!����� ����

{
ẋ = xζ

ζ̇ = u,

��x���
��| ��� }�} ����{}�{�z� �} x = 0

x $} ����{�{}� {��� ��x�"�$ }��� ��!�}� ���
f(x) = 0

$
g(x) = x

x $} {��z|��{}� z� z���� ��x�� {��� V (x) = 1
2
x2 }��� �����}�

���|�|�$ �({���� ��x���

α(x) = −x2, z = ζ − α(x) = ζ + x2,
��x���

��z ���
W (x)

�{}� ��x��� ��|� ��}|� ���|�|�� � W (x) = x4 x '{ �����|���|�} ��
��x��� �{}� ��x��� ����}|�

ẋ = −x3 + xz

ż = u+ 2x2(z − x2)

$� z{ ���|��� �� Va = 1
2
x2 + 1

2
z2 ���

V̇a = −x4 + z(u+ x2 + 2x2z − 2x4).

'{ ����{}�� �� ��x�#� ��| ��}� V̇a = −x4 − z2 ���

u = −z − x2 − 2x2z + 2x4 = −ζ − 2x2 − 2x2ζ.
��x���

 �}�$ z� �!����� ����z�{}� �{}� z�� ������}}��� (x, ζ)
���

ẋ = xζ

ζ̇ = −ζ − 2x2 − 2x2ζ,

�� ��} ��|}� �(���|z|��� ��$�� ��� �z��{z���}� {�!�����|�����}� ��{�z�x
%}� ���|�|z|�� |}������{}�� �� �{�������|}� ��� z|� {� ���|� �� α(x)

x +��� z�
�!����� ��x��� {� z|�� �� ��x���$ }��� �����}� ���|�|�

α(x) ≡ 0, z = ζ,
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��z ���
W (x) ≡ 0

��� ���|�|}}|� ��

Va =
1

2
x2 +

1

2
ζ2

'{ ���|��� �� Va

z� z�}� �� z{ ��{�����|�� �� ��x��� ���

V̇a = x2ζ + ζu = ζ(u+ x2).

 {}� �� �{�$ z� ��|zz��� ���|� ���� u(t) ��| ��}� V̇a
���|���}|� ���

u = −ζ − x2 ��x�"�
��| ��}��|� {� �!����� �} ����z� ����� ��|�{}�

ẋ = xζ

ζ̇ = −ζ − x2

$} ����{�{}� ��x��� �� ��x�"�$ }��� ��!�}� ��� z� ���|� α(x) ≡ 0
{ �|��z|� z{

z�| �� ����{}�� �} �z|�|}{}� z� ����� x4 x
••

���� ���03��1��
 {}� �� ��{�|��� }��� {��}� �����}�� �} ���{|z$ z�� ���� �������z��|�� ���

}��� {zz�}� ��|z|��� �{}� z{ ��|�� �� ����� ����� ���� z{ ����{}�� ����}��{z|���
��� ����{�� �z����|����x
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��q��� � I��F G� Gh������� ���F �����F �����F�� ����F ���F �� G�CC���� ������?���� D�� ���C������ �� F������F����� ����F������ �� ��?F��G� �� �?���� �� �v��G����JG��G��� ����h�F?	
���� ;�4����041��
y�{}� �(����|�� z� ����������}� �(�} ����{� ��z�|��{��|}�� �} �����}�� ��

�������{�|�}� �� �!�� �������|���|�$ }��� {zz�}� }��� ��}��}���� ���� �({������� z{ ����z{�|�} �(�}� �{��|}� ��}}����� � �} }��� |}}| ��} �!����� �w)~�x*��� �����}� �{}� z� �����{|} ��{�|��� ��� ����� ����� ���{ ��|z� ���� ��������
�}� �������z��|� �� �!}����� �(�}� ����{}�� }�} z|}�{|�� ����}��{z|��� ����
�} ����{� ��z�|��{��|}��x  {}� z�� ��{�|���� � �� �$ }��� {��}� ����z���� z�
����z� �{����{�|��� �(�}� �{��|}� ��}}����� � �} }��� |}}| �� ����|�� z��
�������z��|�� �� �!}����� �� z�|� �� ����{}�� }�} z|}�{|�� ��| ��}� }��� ����
��|z�� �{}� �� ��{�|���x
'� �!�� �� �������{�|�}� |}�����|��� �{}� ����� ����� ��� ����}�|�zz���}� �}

�������|���|� ��|��{�� ��| �� �����|� ��� z(�}� ��� z|�}�� �� ��{}��|��|�} ���� �}�
���|��� ������|}��x *��� ��{�|}���}� z(|��{�� �� �� �������|���|� ��� z�� ��{��
�� �{�{������ �� �!�����$ ����� z{ ��}�|�} ����|}{z�$ z{ �|����� ��z{�|��$ z({}�z�
�� ��|��{}�� �� z{ ��|��{}�� �z����|���$ {���� {��|� ����� z{ z|�}� ����������� ��
�|�} {���� z({��|� ����{���� ���z{ ����}��{ �� z{ }{���� �� �������|���|��x +{�{|zz����$ }��� ��}�|������}� ��{z���}� z(|��{�� �(�}� �{�|{�|�} �{�{����|��� ��
z{ ����|}� �� �� �{ ����z{�|�}x
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����}� �}� {������� �z�� �z{����� �{}� z{���zz� �} ��}���z� z� ��}��{���� }�}
���z���}� �{� z{ ��}�|�} �(���|�{�|�} ������ ��z{ �� ��{�|��� �z{��|�����}���{|� ��{z���}� �{� z{ ��|��{}�� ���{}|��� �|{ z{ ����{}�� �� �{z�� �� z{ ����
�|}�x "���� {������� ��������{ �� ��� �} ����z� ������|� �� �������{}��� ��
����z{�|�}$ �(�������|��$ z� ������� �(�} }|��{� �� ��}�|�} �� ������}�� �} ��������� ��� ��z�| �(�} }|��{� �� ��|��{}�� ��z|���� ��� z� ���x
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*���� ������|� ��}��{z ��� �� ����z�� z� �!����� {����� �(�} ��|}� �(���|z|���
�{��|��z|�� ��}| ����� ��z��|�} �� �!����� �(���{�|�}� {z����|���� �





ω0 = 0

Pm0 = Pe0
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xds
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TT
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$ �} �} ����|� z{ �{z��� �� z({}�z� δ0 ��$ � �{��|� �� z�$ z�� {�������{�� �� �}����� �(���|z|��� |}�|��� ���$ ��z��|�}� �� �"x��x
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+�|���� z�� ����z�{�� �� ��{�|z|�� ��}���}�}� ��� �!������ }�} z|}�{|��� {��
����{}� z(��|�|}� ����� ��|}� �(���|z|���$ }��� �������}� �} ��{}����}� ��
�{�|{�z�� �(��{� �� �!����� δ $ ω �� Pe

�} |}�����|�{}� z�� �{�|{�z�� �(��{�� �{�
�{����� z���� ��|}� �(���|z|���x

y|}�| }��� ��}|���}� �

δ̃(t)
z(������ �� z({}�z� �� ��|��{}�� �� ��}��{����

ω(t)
z{ �|����� ��z{�|�� �� ���{�|�} �z����|���

P̃e(t)
z(��{�� �� ��|��{}�� �z����|��� �� ����|�

P̃m(t)
z(��{�� �� ��|��{}�� ���{}|��� ����}|� �{� z{ ����|}�

X̃E(t)
z(��{�� �� z(��������� �� �{z�� �� z{ ����|}�

P̃c(t)
z(��{�� �� ����{}�� �� �{z�� �� z{ ����|}�

"�z{ ���� �|�� ��� �
δ̃(t) = δ(t) − δ0

P̃e(t) = Pe(t) − Pe0

P̃m(t) = Pm(t) − Pm0

X̃E(t) = Pm(t) − Pm0

P̃c(t) = Pc(t) − Pc0
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δ̃(t) + δ0

)
− 1

T ′

) (
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˙̃Pm(t) = − 1

TT

P̃m(t) +
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˙̃XE(t) = − 1
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[P̃c(t) −
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Rω0

ω(t)]
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�(���|z|���� ��� �!����� ��}� δ0 $ Pe0
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Vt0
x
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t = tc

z� �������|���|� ��� ���|�� �} ����{}� z{ z|�}� �����������x '� ����{��� ��} �|���|� ���|�{z�}� ��}� �����}��� � z{ ���� "x� �

dÐqE 0V 0s Ð
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'�� �{�{������ �� �!����� ��}�|���� ��}� �{}� z� �{�z�{� "x� �
+��� z� �{� �� ����{������ ��������}�{}� {�� �{�{������ �� �{�z�{� "x�$ }�����{�{|zz���}� {��� z�� ��|}�� �(����{�|�} ��|�{}� �

δ0 = 67.5o $ Pm0 = 0.9 p.u.
��
Vt0 = 1.0 p.u.

�� z�� �{���{�|�}� ��� {��|�}}���� ��}� ��}|�� �{� � max|kcUf (t)| = 7pu
$

0 < Pc(t) < 1.5 p.u
x

���� �� �/��324��� � �/�/��0 � 3�/4��
#��� {� z�}� �� ����� �����$ }��� ��}�|����}� ���� ����z{����� ��| }��� ����

�|��}� �� ������}�� �� ����{�{|��} �
� '�� ����z{����� +�� �� y�& � |z �({�|� �� z{ ��|}�|�{z� ������}�� �(�}� �����
��� z{ ����z{�|�} ��� ����{�� �z����|����$ ��|���� ����� ��������� �� ����
�{}�� ��� {������(��| �}|�����zz���}� ��|z|���x

� '� ����z{���� �{� z|}�{�|�{�|�} �|����� �{� ������ �(��{� � |z �({�|� �(�}�{������� }�} z|}�{|�� ��}� �� }��������� �{�|{}��� ��}� ��}}��� ���$ ��$
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ω0
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��� 0, 56

Pe0
�� 0, 9
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�� 0, 9
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�� 1
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d
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q
�� 0, 65
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z|}�{|���x

*��� {��}� ���|�| �� }� �{� �{|�� �� ����{�{|��} {��� �({����� {��������
z|}�{|���$ ����� z({������� �{� �!}����� 'w)$ �{� }��� ��}�|����}� ��� ����
�| �zz� ������ �}� {��z|��{�|�} ��}�|�z� ��� �������{}��� �{� �{����� {�� +��
&
y�& ��{}�{���$ �zz� ����� |}��|}�������}� z|�|��� �} �{|��} �� �� z(��|z|�{�|�}

�(�} ����z� z|}�{�|�� �{}��}�x +{� {|zz����$ z� ��{}� }����� �� �������� ��
�!}����� 'w) �������� ��}� �� ��{�{|z �|��|z�x
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����{������x
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Uf
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Vref
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*��� �{���z�}� |�| z{ ������� �����}��� �{}� ���$ ��$ �#� �� {���z��  %'x)z
�({�|� �(�}� ������� �� ����{}�� {�|��{}� �}|�����}� ��� z{ ��}�|�} �(���|�{��|�}$ z{ ��|��{}�� ���{}|��� ��{}� �������� ��}��{}�� ��{z���}�x
 {}� z{ �|�� �} ����� �� z{ �������  %'$ z(|��� ��� �|��z���}� �(�z|�|}��

z�� }�}�z|}�{�|��� {��{�{|��{}� �{}� z{ �!}{�|��� �� Pe
x

*��� ������ �{}� z{ �|��{�|�} �����}��� {� ��{�|��� �$ �(�}� �����}�{�|�}
�|����� ��(�� z� }�� �� z|}�{�|�{�|�} �|������ ��� }�}�z|}�{�|��� �� z{ �!}{�|���x
���| ��� ����|�z�$ �{� ��� }�}�z|}�{�|��� ��}� �{�����z��� �{}� �}� ���z� ���{�|�}�(��{�x
$} ����$ �({���� z(���{�|�} �"x��$ �| z(�} ����

νf = T ′ω(t) cot δ(t)Pe−Pe0+
A

2
V 2

s sin 2δ(t)+T ′Kmω(t)V 2
s sin2 δ(t)+

Vs

xds

sin δ(t)Kcuf ,
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Vs sin δ(t)

{
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A

2
V 2

s sin 2δ(t) − T ′Kmω(t)V 2
s sin2 δ(t)

}
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ẋ(t) = Ax(t) +Bνf (t) x(t0) = x0

�� x(t) ��� z(��{� �� �!����� �� �|��}�|�} 3
$
x0
z(��{� |}|�|{z$

u(t)
��� z� �������

�� ����{}��x '�� �{��|��� A �� B ��}� ��� �{��|��� �� �|��}�|�}� ����{�|�z��
{��� x(t) �� u(t)x z{ �{|�� (A,B)

��� ����{}�{�z�x
"� �!�� �(���{�|�} �(��{� z|}�{|�� ������ �� �������}��� z� ����������}� �!�}{�|��� �� �!����� �z��{z���}� ��{�� ��� �} ������}����z� �� ������ }�zz���������}�{}� � δ = 0 mod.π

�x
'�� {������ �� ����� {������� �������}� �� ���|�|� νf

����� ��z��|�} �(�}
����z��� '�& �� �!�� �

J (x0) =
∫ ∞

0

(
x(t)TQx(t) + νf (t)

TRνf (t)
)
dt

�"x#�
�� z�� �{��|��� Q ��

R
��}� �!����|���� �� ��}|�� ���|�|���x

"�� ���� �{��|��� ��}��|���}� z(�}����z� ��� �{�{������ �� �!}�����x
%} ��� ����z�{�� |�����{}� �� z{ ����{}�� ���|�{z� ��� ��� z{ z�| �� ����

�{}�� �|}|�|�{}� z� ��|���� �"x#� �(����|�� ����� �} ������ �(��{� ��} ����������� z(|}��{}� ��� z(��{� x(t) ��� {�����|�z�� �
u(t) = −Kx(t) �"x��

�� K = R−1BTP
��
P
��� z{ ��z��|�} �!����|��� �� ��}|� ���|�|�� �� z(���{�|�}

{z����|��� �{��|�|�zz� �� &|�{�| �
ATP + PA− PBR−1BTP = −Q �"x���
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J (x0) = xT
0 Px0

+��� z� �{� �� ����{������ ��������}�{}� {�� �{�{������ �� �{�z�{� "x� ��{��� z�� ��|}�� �(����{�|�} �

δ0 = 67.5o $ Pm0 = 0.9 p.u.
��
Vt0 = 1.0 p.u.

}��� {��}� ���|�| z�� �{��|��� �� ��}���{�|�} Q ��
R
�� z{ �"x#� �� z{ �{��}��|�{}�� �

*��� {��}� ���|�| R = 1
��$ �} �|��z{}� z{ ����}�� �� �!�����$ }��� {��}�

�� Q$ ���� ����� �|{��}{z�$ �� �{}|��� � ����}|� z{ ��|zz���� ����}�� ����|�z�
�{����|�����}� �{�|��� �� ���{�����}� �|}|����x y|}�| }��� {��}� ����}�
z{ �{��|�� Q ��|�{}�� �

Q =




1000 0 0

0 1 0

0 0 100



, R = 1

�"x���

"� ��| ��}��|� {� �{|} ���|�{z �
K

δ̃
= −31, 6228 , Kω = −7, 7761 , KP̃e

= 40, 9329
�"x���

%|}{z���}�$ }��� ����}�}� z{ ����{}�� νf
�

νf = 31, 6228(δ − δ0) + 7, 77161ω − 40, 9329(Pe − Pm0)

���� L/��3241�� � 32 .�1��2�0 /304�1��
 {}� ����� �{��|�$ }��� �������}� �} �����{ �� ����z{�|�} }�} z|}�{|�� �{}�

z����z ���� 0���1�/���� �� 32 �/��3241�� � 32 4���1� 2���� �� Pm
�4

4������� /�23 � Pe0
��| ��������}� � z{ ��|��{}�� �z����|��� ��� ��|� ����}|�

z� ��}��{���� {� ��� |}}|�x
��
� �
��
�� � ���	��
� 	� ����	���
 �
 	� ������
 
� �
 �� ����	�����
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���.��141�� ��� ����� �
 �
 ������ ��� ��� �
���� 
� �� �� ��	����
�� ������� ����
��
�� 	 ��������
� �
 ������
 ����� �� ��������
 �
 �����
��
 � ������ ������ Pe0

�
�� ���
��
 �
��
 ���� �� ��������
 �
 �� ��	������� �
 �� �
����� � �

���������

���
� $} ��{�|}{}� z�� ���� ����|���� ���{�|�}� �(��{� �� �"x��$ �} �� ��}�������$ ��� �| z� �!����� ���|�}� �{}� �} ��{� �(���|z|��� ��{�z� e−pos {���� ����{��$ ��� ��{� ���{ ��z ��� δ̃e−pos = ωe−pos = 0
��
ω̃e−pos = −KD

2H
ωe−pos− ω0

2H
P̃e−pos =

0
x "�� ���� ���{�|�}� |��z|���}� ��� Pe−pos = Pm0 = Pe0

x '� }����z ��{� �(���|�z|��� ����}� ��� ����}�{}� �|����}� �� z(��{� �� ������}�� �({�{}� ���{�� ��|����
z{ ��{��{}�� �� z|�}� xL

{ ��{}���x
$} �� ��| ��}���}� z({}�z� �� ��|��{}�� δ $ |z }(��� �{� ����|�z� �� ����|�� {��|��| �| z(�} ���������{ {���� ���{��$ z{ �{z��� �({�{}�����{�� � ��z{ ����}��{ ��z{ ��������� �� ����{}�� ��|z|��� �� �� z{ }{���� �� ���{��$ ���� ����� ���� z{

��}�|�} �� ����|� Vt

x

������ ��	���
� ���	 	��	��� ���������� ��� �� ������� �� ���
����
��	�

*��� ��}�|����}� � }����{� �"x�� �




˙̃
δ(t) = ω(t)

ω̇(t) = −KD

2H
ω(t) − ω0

2H
P̃e(t)

˙̃Pe(t) =
(
ω(t) cot

(
δ̃(t) + δ0

)
− 1

T ′

) (
P̃e(t) + Pe0

)
+ 1

T ′

A
2
V 2

s sin 2
(
δ̃(t) + δ0

)

+Kmω(t)V 2
s sin2

(
δ̃(t) + δ0

)
+ 1

T ′

Vs

xds
sin

(
δ̃(t) + δ0

)
Kcuf �"x���

*��� �{���z�}� ��{z���}� z�� �����|�}�� A �� Km
��}|� {� ��{�|��� 2

�

A =
xd − xq

xqsxds

�"x���
�"x�"�

Km =
xd − x′d
x′dsxds

− A
�"x���
�"x���
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#��� �({����$ }��� �������}� ��� �"x��� ��� �|�������}� ���� z{ ����� ����|��
�����{��� ��x��� �

ẋ = ζ1
ζ̇1 = f1(ζ1) + g1ζ2
ζ̇2 = f2(x, ζ1, ζ2) + g2(x)uf

�"x�#�
{���
f1 = −Kd

2h
ζ1

f2 = (ζ1 cot(x+ δ0) − 1
T ′

)(ζ2 + Pm0)

+ A
2T ′
V 2

s sin 2(x+ δ0)

+kmV
2
s ζ1 sin2(x+ δ0)

g1 = −ω0

2h

g2 = 1
T ′xds

Vskc sin(x+ δ0)

x = δ̃

ζ1 = ω, ζ2 = P̃e$} ��|z|�{}� z{ ������� �{�������|}� �����}��� �{}� z{ ����|�} ��x"�$ '{ z�| ������{}�� ��� ����}�� �} � ��{��� �
1.
*��� ���|�|���}� z{ ��}��|�} �� z!{��}�� V (x) = 1

2
x2 ���� ��{�|z|��� z{ ����

�|��� ���{�|�} �� z{ �!}{�|��� �"x�#�$ }��� ��}�|����}� ζ1 ����� �}��}���� �� }��� �������}� �}� ����{}�� �|����zz� α ��zz� ��� z{ ���|��� ��
V (x)

��|� ��}|� }��{�|��x )z ��� �{�|z� �� ��|� ���$ �| �} ���|�|� α(x) = −kx$
k > 0

$
V̇ (x) = −kx2 x

2.
w{|}��}{}� }��� ��}�|����}� ζ2 ����� �}� �}���� �� }��� �������}� �}�z�| ����{}�� �|����zz� α1(x, ζ1)

��zz ��� z{ ���|��� �� V1(x, ζ1) = V (x) +
1
2
(ζ1 − α)2 �z{ ��}��|�} �� '!{��}�� ���� z(�}����z� �� ���� ����|�������{�|�}� �� �"x�#�� ��|� }��{�|��x $} �{z��z{}� z{ ���|��� �������zz� �� V1

$
�} ���|�}� �

V̇1 = −kx2 + (ζ1 − α){x+ f1 + g1ζ2 + kζ1}
�"x���

!} ��|� ��(�} ���}{}� z{ ����{}�� �|����zz� � ζ2 = α1(x, ζ1)
�� z{ �����

α1(x, ζ1) =
1

g1

{−c1[ζ1 − α(x)] − x− f1(ζ1) + kζ1]} , c1 > 0
�"x���

}��� ����}�}� �
V̇1 = −kx2 − c1(ζ1 + kζ1)

2.
�"x���

3.
$} ������{}� �}���� �}� ��|� �� z{ ���� �{}|��� {���

V2(x, ζ1, ζ2) = V1(x, ζ1) +
1

2
(ζ2 − α1)

2 �"x���
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����� �}� ��}��|�} �� '!{��}�� �{}�|�{�� ���� z(�}����z� �� �"x�#�$ }�������}�}� �

V̇2 = −kx2−c1(ζ1+kζ1)2+(ζ2−α1){
∂V1

∂ζ1
g1+f2+g2uf−

∂α1

∂x
ζ1−

∂α1

∂ζ1
(f1+g1ζ2)}�"x���

$} ���}{}� z{ z�| �� ����{}�� uf
�

uf =
1

g2(x, ζ1, ζ2)

{
−c2[ζ2 − α1] −

∂V1

∂ζ1
g1 − f2 +

∂α1

∂x
ζ1 +

∂α1

∂ζ1
(f1 + g1ζ2)

}

�"x���
�} ���|�}� }{z���}� ���

V̇2 = −kx2 − c1(ζ1 + kζ1)
2 − c2ζ2 − α1)

2.
�"x�"�

���.��141�� ��� �� ��� �
 �������


uf =
1

g2(x, ζ1, ζ2)

{
−c2[ζ2 − α1] −

∂V1

∂ζ1
g1 − f2 +

∂α1

∂x
ζ1 +

∂α1

∂ζ1
(f1 + g1ζ2)

} �"x���
�����
 �� ��������� ����������
 	�����
 
� �����
 �
���
 �
 ���� ����� � ��������

����� ��� ����	 �� ������
 �����	� � �
���	����
� �� ������
 ����� �� �������


�� �������� ��
� �����
 
� �����
� ���� ��� �� �����
��
���
 �
 �
���
 ����

�����
 ��� � �
��
���
 (δ = 0mod. π)

�

���
� )����|{�� �} ��}�|���{}� z�� ��{��� �������}��� �� z{ �!}����� �� �}}��{}� ��� V̇2
��� }��{�|�� �� ��� V2

��� �{�|{z���}� }�} ���}�� �����}���{�|�}|����|{�� �{}� z� �!����� �� ������}}��� (x, ζ1 + kx, ζ2 − α1(x, ζ1))
T �x !} ��|�

��� z{ ����{}�� ��� �|}��z|��� �| g2 = 0
$ �(�������|�� ���� (δ = 0mod. π)

x
L�2��� ��� �� �
�� ���
� � ��� 
�� �������
 �
 ���������
� ����
 �������
��
������
����	 
� ��������� �
� �������
� � ����� Eq

�
δ 
� ω

� ����� 
��	 �

"x"x�x�x �1�.��1�1314/ �� 
04�� ��/424
"���� }��� z({��}� ��$ ���� ������ �} ����� z� ��}���z��� �{� ������ �(��{�

����}� �{� �{�������|}� ��� ����  %'�$ �} { ����|} �� �|������ ��� �{�|{�z��
δ
$
ω
��
Pe
x
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)z ��� �z{|� ��� z�� �{�|{�z�� ω �� Pe
��}� �{�|z���}� �����{�z�� �|�������}�$

�{|� z{ ������ �� δ ��� �z�� ��z|�{��$ �{|� }�{}��|}� ����|�z� ����x
"���}�{}� �| ����� ������ �({}�z� ��� |�����|�z�$ |z ��� ����|�z� �� ����}�����|�� {z����|�����}� δ � �{��|� ��� ��{}����� �����{�z�� Vt

��
If �z� ����{}��(���|�{�|�}� �� �}���� � �{��|� �� Vt

��
Pe
$ � ��}�|�|�} �|������ �(�}� ��}}�

��}}{|��{}�� ��� ��{��{}��� �� �� z{ ��}�|�} Vs
�

�230�3 �
δ

'� �{z��z �� δ ��� �} ��� ����z|���x y �{��|� �� z{ �����z� ��x��� }��� �����}�������� ���� �{�|z���}� Eq
�
Eq = xadIf ��{��� ��� xad

�{|� �{��|� ��� �{�{������
��}}��� �� ��}��{���� �� If ��� ���� �{�|z���}� �����{�z�� ��$ ����� � z{ ��z{�|�}
�#x�#�$ �} ���� ���|�� �

Vs cos δ =
xdsEq1 − xqsEq

xd − xq

�"x���

�} ����z{�{}� z{ �{��|� �{���� �� z(���{�|�} �"x��� �{}� �#x���$ }��� ����}�}� �

Eq1 =

2xqxs

xqs(xd−xq)
Eq +

√(
2xqxs

xqs(xd−xq)
Eq

)2 − 4
(

x2
q

x2
qs
V 2

s − V 2
t

)(
x2

s(xd−xq)+2xqxsxds

xqs(xd−xq)

)

2
(

x2
s(xd−xq)+2xqxsxds

xqs(xd−xq)

)

�"x�#�
 �}� }��� {���}� � �{��|� �� �"x��� �� �� �"x�#� �

δ = cos−1

{
xdsEq1 − xqsEq

(xd − xq)Vs

} �"x���

δ ���� ���� ����}�� ��{z���}� }����|�����}� � �{��|� �� z{ ������ �� Vt
��

��
Pe
�� ����� � z(���{�|�} �� z{ ��}�|�} �� ����|� ��x��

Vt(t) =
1

xqs

{
x2

sx
2
qs

V 2
s

csc2 δ(t)P 2
e (t) + x2

qV
2
s + 2xsxqxqsPe(t) cot δ(t).

}1/2�"x���

)z ��� � }���� ��� ��� ����}������|�}� ������}� ��� �}� ��}}�� ��}}{|��{}��� ��
��{��{}��� �� �!����� �� �� z{ ��}�|�} Vs

$ �� ��| ���� �������}��� �}� z|�|�{�|�}
�} �����}�� �� ������ |}����|����� ��� ��� �{�{������ �z����|����x
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"x"x�x�x -4��04�� �� 0��4��3�� �20��4..1�� �2�� 3 �/�2� -:;�

"����� ��}� �� �{�{��{��� �������}�$ z{ %|���� ��|�{}�� ������ z{ ���������
�� ��}���z��� �{�������|}� �{}� z� ����{� �w)~ �

Reconstruire

Réseau
Turbine

tVfU

mP

mT

eP

w

w

d

fI

d

eP
Contrôleur

(Backstepping)

�sp�om �k�k �
���	
������� � ��
 ������
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 {}� ����� �{��|�$ }��� �����}��}� z�� ��|}�|�{�� ����z�{�� �� �|��z{�|�} ��
}���� ��}���z��� �{�������|}�x *��� z� ����{��}� {���| ���|� z�� ����� "x�$ "x�$"x#$ "x�� {� ���������� +�� � y�& �� � z{ ����{}��  %'$ �} �����}�� �(�}
�������|���|� ��|��{�� ��� z(�}� ��� z|�}�� �� ��{}����� ���|� ���� �x��x '�� �{�{������� �� ���z{�� �� ��}���z��� �{�������|}� �}� ��� {������ �����|��}�{z���}�
�� �{}|��� � {������ z{ ��|zz���� ����}�� ��{}�|��|�� ��� �|����}�� ��{�� � k = 1

$
c1 = 1

��
c2 = 80

x
-/���0 � �/�2�4 ��/�2�4 .��2��4�
/42. � 5 z� �!����� ��� �{}� �} ���|�� ����{}�}� �{�{}� �������|���|��/42. � 5 �} �������|���|� {��{�{�� � t = 0, 5sec/42. � 5 z� �������|���|� ��� ���|�� � t = 0, 57sec �{� ������� �� z{ z|�}� ������������/42. � 5 z� �!����� ��� �{}� �} ��{� {��������{��'� �{�z�{� "x� ��}��� z�� ��|}�� �(���|z|���� {�{}� �� {���� ���{��x
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"x"x�x�x 6�23	� �� �/��3424�
"�}�������}� {�� ���{����� |}�������|��� �� �{�{��{��� "x" �� ����� �}

���� z� ��}��{��� ��� z�� ����� �"x�$ "x#� �� ��� z� �{�z�{� "x�$ z{ ���|�{�|�}�� ��{��{}�� �� z|�}� xL
z|�� {� ���{�� �{|� ��(�} }({��|�� �{� � ��������� z��

�{z���� �� Vt

{�{}� ���{�� x !} ��}��{�� ��� z(�} �������� ����}�{}� z{ �{z��� ��
z({}�z� �� ��|��{}�� {�{}� ���{��x "� ���}���}� z|� � z{ ��������� �� ��}���z���
�{�������|}� ��� �{��{�� �{� z{ ����{}��  %'� ��}��|��� � {��z|�� z(��{�� ����}�|�} Vt

�������x $} ���{}���$ �� ���}���}� }({��{�{�� �{� �{}� z� �{� +�� �



��� ������������ � �� ��CC���� I?G�������F?� ��� @��?���� ��F �?F���� ���G���D��F
�2�12�3 �-- ��� �20��4..1��

ω 0 rad/sec 0 rad/sec 0 rad/sec����� �?����
ω 0 rad/sec 0 rad/sec 0 rad/sec���iF �?����
δ0 67, 5o 67, 5o 67, 5o����� �?����
δ0 78, 8o 67, 5o 67, 5o���iF �?����
Pe 0, 9 p.u 0, 9 p.u 0, 9 p.u����� �?����
Pe 0, 9 p.u 0, 9 p.u 0, 9 p.u���iF �?����
Vt 1, 0 p.u 1, 0 p.u 1, 0 p.u����� �?����
Vt 1, 0 p.u 1, 11 p.u 1, 11 p.u���iF �?����

����m�� �k
k �
	 ���
��	 �
	 ��������
	 �� ��	
�� ����� 
� ����	 ������ ��� �
	 ����	
�������
��	 ������	

y�&x
"���}�{}� }��� ��!�}� ��� z� ����������}� ��{}�|��|�� ����}� �{� z� ��}����z��� �{�������|}� ��� ��|zz��� ��� ��z�| �� ����������  %' �� ��z�| �� +�� �
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• z� ����� �� ����}�� �� z{ ��}�|�} �� ����|� �� ��}���z��� �{�������|}� �����|}��� ��� ��z�|  %'�'� x
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• '� ��{}����}� �� z{ �|����� ��z{�|�� ����}� �{� z� ��}���z��� �{�������|}� �����|}��� ��� ��z�| ��  %'�'� �� �� +�� � y�& ��| ��� ���� |�����{}�x
• '� ��}���z��� �{�������|}� ������� �}� ���������� �����|���� � ��zz� �� �����z{���� +�� � y�& � }��� ����|�}� z{ ���������� ��{�|��� �� ��}���z���

�{�������|}� ��� z{ �{�� �� z{ ���|��� �� ����� �� �������|���|� �} z{ ����
�{�{}� � ��zz� �� PSS & AV R

x '� ����z�{� �� �|��z{�|�} ��� �����}�� ���
z{ ���� "x��x
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{�� ��|}�� �� ��}��|�}}���}� � ����� |}����}�{}�� ��� z|�� � z{ �{��} ��}�
������� z{ ��}��|�} �� '!{��}�� V2

��}� z{ ���|��� �������zz� }� ����}� �{�
�� ��|}� �� ��}��|�}}���}� ���|� ������ �� ��{�|z|���x y� ��}��{|��$ �} ��|��|�}$ {��� z(�����z� |�| �� +�� � y�&$ ��� z� ����������}� ��{}�|��|�� ���
��}���z���� �{��� ��� z�� �������� z|}�{|��� ��� �{}|�������}� ����}�{}�
�� ��|}� �� ��}��|�}}���}� ���|� ���� "x���x

���� L/��3241�� � 32 4��1�� � ���41 4 .�1��2�0 /304�1�� 2
0
3��4�/ uf

*��� �{��}� ��� z� ��{}����}� �� z{ ��}�|�} �� ����|� ��� �z�� |�����{}� ���
��z�| z({}�z� �� ��|��{}�� ��| z({��z|���� �� ��� {}�z� ��� {��������� �� z{ z|��|�� �� ��{�|z|���x  �}� �| �} ��� �{�{�z� �� �{���|��� z({}�z� �� ��|��{}�� {����
���{��$ �} �����|�{ � ��{�|z|��� z{ ��}�|�} �� ����|� �{}� ��{�� �{� �{����� � z{
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������}�� �({�{}� ���{��x +��� �{|�� ��z{$ �} |}�����|� �}� ������� �{� �{�������
�|}� ���|��x  {}� ����� �{��|�$ }��� {zz�}� {��z|���� z� ��}���z��� ��}� }���
{��}� �{�z� �{}� z� �{�{��{��� "x" �} |}�����|�{}� ���z���� ���|�{�|�}� ��� z�
��}����|�} �� z{ z�| �� ����{}�� �� �� ����z� �� ����z{�|�}x )z �{�� }���� ��(�}
���� ��{z���}� {������ � z{ ��}�|�} �{}� ��{�� {��� z{ �������  %' �{|� |z �{��
�{|�� |}�����}|� z{ �{�|{�z� Vt ��{� �} y�&� �{}� z� ��}���z��� �� �!����� ���|����$ �#��x '(��|�|}� �� z(��{�� �� ��}�|�} ��� z|� � �} ��{}����}� �� ��|}� �(���|�z|��� ��|���� z{ ��{��{}�� �� z|�}� { ��{}��x )z ��� ��}� ����{|�{�z� �� �����|�
����}|� z�� ������|�� �� ����z{�|�} ��� z({}�z� ��|��{}��� �{}� z{ �|��{�|�} �({�������{�� ���� ��������� z{ �{z��� �� z{ ��}�|�} �� ������}�� �({�{}� ���{��x
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$ |z ��� ����|�z� � �{��|� �� ����� }����zz� ����z��|� �� ����{�$ �� ���{z��z��
z({}�z� �� ��|��{}�� �������{}� �� ��������� z�� �{z���� �� ������}�� �� Pe0 = Pm0
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Vt0
�({�{}� ���{��$ ���� �} |}�����|�{}� z{ }����zz� �{z��� �� z{ ��{��{}��

�� z|�}�
xL − pos

�{}� z�� ���{�|�}� �� ��}���z���x
"��| �� �{|� �{� z{ ����z��|�} �� z(���{�|�} }�} z|}�{|�� �� Vt

$ ��}��|�} �� δ �� ��
Pe ��x�� �� ��}��|� � �}� }����zz� �{z��� �� z({}�z� �� ��|��{}�� �� z({��������{��}���� δpos

x *��� ��}|���}� ��{z���}� δ̃pos(t) = δ(t) − δpos
x *��� ����}|���}�

{���| z{ ����{}�� �(���|z|��� ��������}�{}� � �� }����z ��{� �

ũf = uf − uf−pos

�� uf−pos
��� z{ ����{}�� �(���|z|��� ��������}� � δpos �}����{� ��|}� �(���|z|���{���� ���{���x "��| ��� ����}� �{�|z���}� � �{��|� �� z(���{�|�} �(���|z|��� �} Pe�� ��}��|� � z{ �����z� ��|�{}�� �

uf−pos =
pm0 −

AposV 2
s pos sin 2δpos

2
kcVspos sin δpos

xdspos

'{ �!}����� �� ��}���z��� {|}�| ���|� �� �{|� ��� z{ �{�� �� ����z� �� ����z{�|�}��|�{}� ��{}� z����z �} �{|� |�| {��{�{���� z�� �{�|{�z�� �({���� ���{��$ �{|� ��|�({��z|��� ��{z���}� �{}� z{ �|��{�|�} �({�{}� ���{��� �
˙̃
δpos(t) = ω(t)

ω̇(t) = −KD

2H ω(t) − ω0

2H P̃e(t)

˙̃
Pe(t) = (ω(t) cot(δ̃pos(t) + δpos) − 1

T ′

pos
)(P̃e(t) + Pe0) + 1

T ′

pos

Apos

2 V 2
s pos sin 2(δ̃pos(t) + δpos)

+Kmposω(t)V 2
s pos sin2(δ̃pos(t) + δpos) + 1

T ′

pos

Vspos

xds
sin(δ̃pos(t) + δpos)Kc(ũf + uf−pos)

��	���$} �z{|�$ z{ ��������� ���|�� ��}�|��� � ����z{��� z�� �{�{������ ���|�� �{�
�} ��{}����}� �� ��{��{}�� �� z|�}� xL

�� ������� z�� }����{�� ��{�� �(���|�z|��� ��������}�{}� � �}� ������}�� �� ��}�|�} �� �� ��|��{}�� ��}}��$ �{}� z�
��}���z��� �{� �{�������|}�x
*��� {��z|���}� z{ ���� ��������� ���� z{ ����{}��  %'x *��� ������

�{|}��}{}� �} ������ �� �{|�� ��� ����{�{|��}� ���|� z�� ����� "x�� � "x���x
"���� �����$ �} { �����| � �����|��� z(��{�� ����{}�}� ��� z{ ��}�|�} ��

����|� �� �} �������� �|�} z� ��|}� �(���|z|��� �� +�� � y�&x +{� {|zz����$ �}
�������� z�� �{�{����|��|���� |}������{}��� �� ��}���z��� �{� �{�������|}� {��� �}
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 {}� z� �{�{��{��� "x�$ }��� {��}� �� ��� z(�} ����{|� ����z�� � z{ ��|� z{
��}�|�} �� ����|� �� z{ ��|��{}�� ���{}|��� {����� �(�}� ������}�� �} }(��|z|�{}�
��� z{ ����{}�� �� z{ ��}�|�} �(���|�{�|�}x +��� ��z{$ }��� {��}� �� ��(|z �{zz{|�
����}�|�zz���}� ���{z��z�� z� }����z ��{� �(���|z|��� {���� ���{�� ���� ����}|� �}�
����z{�|�} �} ��}�|�} �� �} ��|��{}�� �{}� ������ ��{�|���$ 	 ��������� �
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�
�� �� ��������� � ������ ������ �
����
��x
'{ �������{}�� �� �� �����{ �� ����z{�|�} }�} z|}�{|��$ �{��� }��{���}� ���

z� ���{z��z �� z(��{� �(���|z|��� {���� ���{��$ ������ ����}�{}� ��� ���|� �!��������
��|}�|�{z��$ �z�� �� ��|}� ��{z|���� �
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� '{ ��}}{|��{}�� �� z{ �{���|�� �{��{|�� �� z{ ����|}� �� �� �{ ����z{�|�}
��| {����� ��� Pm

��� �{|}��}�� ���|�����}� ��}��{}�� � Pm0

x !� �����
�!������� ���|�}� � }��z|��� z�� ����� |}��|�� �{� z�� ��{�� Pm

��
XE

�� z��
|}����|����� �{�{����|���� �� z{ ����|}�x

� '{ ��}}{|��{}�� �{��{|�� ��� �{�{������ ��!�|���� �� �w)~ ��} ��}��|�}}����}� }��|}{z �� {���� ���{�� ����{}�}��$ ���{��{}��� �|������$ ��}��{}������{}|���� �� z({z���}{����$ {���}�� �(������$ ��}�|�} Vs
�{��{|����}� ��}}��$

��� xxx�x !� �} �{|� {���| ��� z� ����z� ��{��� ��� �}� �|��z|�{�|�} �� }�
�������}�� �{� ����{|}� ���}���}�� � �{��� ������}�� �� ����{�x

� '{ ��}}{|��{}�� �{��{|�� �� z(�}����z� �� ����{� �{� ��{��� ��}��{���� ����
�{}�� �{}� �} ����{� ����z��� � �} ����$ z{ ��}}{|��{}�� �� ����z� �� ���
|}}| ������ ��� �}� {����{�|�} �� ����{� �� ����������� �}� ��}}{|��{}���� ����{� �z��{z ���|� ��{�|��� ��|�{}��x

�| ��� �!�������� }� ��}� �{� �{�|��{|���$ }��� ������ �{}� z(|�����|�|z|�� ��
�{�{}�|� { ��|��| z{ �������{}�� {����� �{}� z� �{�{��{��� "x�x +��� |zz������
����� {���{�|�}$ ���}�}� z� �{� �� z(�!������� � {��� z(|}�������|�} �(�}� |}�����|���� ��� z{ ��}�|�} Vs

� |z ��� �{�|z� �� ��}���� ��� z� ����z� �� z({z���}{����
��� �������� �� z{ �{}|��� ��|�{}�� �




˙̃
δ(t) = ω(t)

ω̇(t) = −KD

2H
ω(t) + ω0

2H

(
P̃m(t) − P̃e(t)

)

˙̃Pe(t) =
(
ω(t) cot

(
δ̃(t) + δ0

)
− 1

T ′

) (
P̃e(t) + Pe0

)
+ 1

T ′

A
2
(Vs + ∆Vs)

2 sin 2
(
δ̃(t) + δ0

)

+Kmω(t)(V + ∆Vs)
2
s sin2

(
δ̃(t) + δ0

)
+ 1

T ′

(Vs+∆Vs)
xds

sin
(
δ̃(t) + δ0

)
Kcuf�"x���

*��� �����}� ���|�� ��(� z(���|z|��� ��| z� ����z� �� ����|}� ��� �{��{|��$
Pm0 = Pe0

$ ∀∆Vs
$ �{|� ��� V e

t

$ �({���� ��x�� ����}��{ ���z|�|����}� �� z(|}�����|����
∆Vs

�� ��
δe �z|���� �

V e
t =

1

xqs

{
x2

sx
2
qs

(Vs + ∆Vs)2
csc2 δeP

2
e0 + x2

q(Vs + ∆Vs)
2 + 2xsxqxqsPe0 cot δe

}1/2�"x���
!} ��|� ��� �| z(�} |����� δe ��������}�{}� � ∆Vs = 0

$ |z ���{ |�����|�z� ��
��������� z{ ��}�|�} ���z��x
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Pe0
�$ |z ! {��{ �} �z�� �} ��{�� ��{�|��� �{� �{����� � z{ ��|��{}�� �� ������}��

����{|��� Pe0
��|���� �{}� �� �{� P e

e 6= Pe0
x #������|� ��� ��{�� }� ����}��{ �{�

��
∆Vs

$ �{|� �}|�����}� ��� �������{�|�}� ��� z� ����z� �� z{ ����|}� �� �� �{
����z{�|�}x
'�� ����� ��}�z��|�}� ���{|�}� �{|��� �} �����}�� �(|}����|����� ��� z�� ��{���{}���x
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 �
�� 
������ � ���
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� �� �����
*��� {zz�}� �{|}��}{}� �������� �}� {������� �������|�z� �� ��z{��� ���������|����}� z�� �!�������� �������}���$ �} |}�����|�{}� z� ����z� �� z{ ����|}� ��

�� z{ �{z��$ {} �� ����{}��� z{ �{z�� � ��{���� z(�}���� Pc
���� �} ��}�|}�{}�

� ����{}��� z({z���}{���� � ��{���� uf
$ 4 4��4 � � ����2�4 �� ���041��

� .�����2�0� �.�1�/� �1�04��4 .2� Vt
4 Pe

$ �� ��| }(��� z� �{�
�({���} ��}���z��� }�} z|}�{|�� {����zz���}�$ }| �� +�� � y�& ��{}�{��x
'(|��� ��� ��}� �(��|z|��� z� ����� �� z|����� ����z���}�{|�� {������ �{� z(�}����

�� ����{}�� �� z{ ��|��{}�� ���{}|��� Pc
x

������ �	� ������� ��� ��	����
����	 �	�����
����� �� ���
�����	�

!} ��}�|���� � }����{� z� �!����� �w)~ ��|�{}� �





δ̇(t) = ω(t)

ω̇(t) = −KD

2H
ω(t) + ω0

2H
(Pm(t) − Pe(t))

Ṗe(t) =
(
ω(t) cot δ(t) − 1

T ′

)
Pe(t) + 1

T ′

A
2
V 2

s sin 2δ(t) +Kmω(t)V 2
s sin2 δ(t)

+ 1
T ′

Vs

xds
sin δ(t)Kcuf �"x���
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{��� z{ �!}{�|��� �� z{ ����|}� �� �{ ����z{�|�} z��{z�� �
Ṗm(t) = − 1

TT

Pm(t) +
KT

TT

XE(t)
�"x�"�

ẊE(t) = − 1

TG

XE(t) +
KG

TG

[Pc(t) −
1

Rω0

ω(t)]
�"x���

'(|��� ��� �� �{|�� �|��{�{���� z{ �!}{�|��� δ̇ = ω
�} z{ ����z{�{}� �{� ��zz�

�� z{ ��}�|�} �� ��}��{���� Vt
�

!} ���� �������� �} ��{}����}� �� ������}}��� �������{}� �� ����z{��� δ�{� z{ ��}�|�} Vt

{� �{��� �}���� V 2
t

� �� ��}� ���|�� �#x�"� �

V 2
t =

x2
s

V 2
s

csc2 δ(t)P 2
e (t) +

x2
q

x2
qs

V 2
s +

2xsxq

xqs

Pe(t) cot δ(t)
�"x���

!} |}�����|� {z��� �{� ���|�{�|�} �������zz� �� V 2
t

�

V̇ 2
t =

[
2x2

s

V 2
s

csc2 δPe +
2xsxq

xqs
cot δ

]
Ṗe(t)−2

[
x2

s

V 2
s

cot δ. csc2 δ.P 2
e +

xsxq

xqs
(1 + cot2 δ)Pe

]
ω

��	����} ��|z|�{}� z(�������|�} �� z{ ���|��� �� Pe

Ṗe(t) = − 1

T ′Pe(t)+
1

T ′
A

2
V 2

s sin 2δ+(Pe cos δ+KmV
2
s sin2 δ)ω+

1

T ′
Vs

xds

sin δ(t)Kcuf�"x���
�{}� z(���{�|�} �"x�#�$ �} { �

V̇ 2
t =

(
2x2

s

V 2
s

csc2 δPe +
2xsxq

xqs

cot δ

)(
1

T ′
A

2
V 2

s sin 2δ − 1

T ′Pe

)

+

{(
Pe cos δ +KmV

2
s sin2 δ

)(2x2
s

V 2
s

csc2 δPe +
2xsxq

xqs

cot δ

)

−2

(
x2

s

V 2
s

cot δ. csc2 δ.P 2
e +

xsxq

xqs

(1 + cot2 δ)Pe

)}
ω

+

(
2x2

s

V 2
s

csc2 δPe +
2xsxq

xqs

cot δ

)(
1

T ′
Vs

xds

Kc sin δ
)
uf

�"x���
��| ���� �� ������ �}���� ���� z{ ����� �

V̇ 2
t = F1(δ, Pe) + F2(δ, Pe)ω + F3(δ, Pe)uf

�"x���
Ṗe = G1(δ, Pe) +G2(δ, Pe)ω +G3(δ)uf

�"x���
��� � ���� 	
 ���	 �� �����������
 	� ����	���
 �
 	� ������

 �� 	��� ���	��
 	
� 	��
�

���
�������� �
 ��� 
�� ������	
 ���� ����
���� �� �
	�	�
�� 	
� ��������� ��
�� ��� Pm =
KT KGPc
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�� z�� ��}��|�}� F1

$
F2
$
F3
$
G1
$
G2

��
G3

��}� ��}|�� ����� ��|� �

F1(δ, Pe) =

(
2x2

s

V 2
s

csc2 δPe +
2xsxq

xqs

cot δ

)(
1

T ′
A

2
V 2

s sin 2δ − 1

T ′Pe

)

F2(δ, Pe) =
(
Pe cos δ +KmV

2
s sin2 δ

)(2x2
s

V 2
s

csc2 δPe +
2xsxq

xqs

cot δ

)

−2

(
x2

s

V 2
s

cot δ. csc2 δ.P 2
e +

xsxq

xqs

(1 + cot2 δ)Pe

)

F3(δ, Pe) =

(
2x2

s

V 2
s

csc2 δPe +
2xsxq

xqs

cot δ

)(
1

T ′
Vs

xds

Kc sin δ
)

G1(δ, Pe) = − 1

T ′Pe(t) +
1

T ′
A

2
V 2

s sin 2δ

G2(δ, Pe) = Pe cos δ +KmV
2
s sin2 δ

G3(δ) =
1

T ′
Vs

xds

sin δ(t)Kc

*���}� ��� δ ���� ���� �z|�|}�� ��� �������|�}� �������}���$ �} ���{���{}� ���
δ
�(����|��$ ����� � ��x��$ ����� �}� ��}��|�} δ = ψ(Vt, Pe)

x
"�}�|����}� �({���� z{ �!}{�|��� �� V 2

t

� �} ��|� ��(|z ��� ����|�z� �� ����z��
z{ ��}�|�} Vt

�{� uf
x

!} ���|�}� �{� �}� �|��z� z|}�{�|�{�|�} �|����� �� �"x��� �

V̇ 2
t = −K1Ṽ

2
t

Ṽ 2
t = V 2

t − V 2
0

�} ���|�|��{}� z{ ����{}�� uf = −(F1 +F2ω+K1Ṽ 2
t )/F3

��| {����� ��� Ṽ 2
t → 0���� ���� K1 > 0

$ �|
Pe
��� ���}��x

$} |}�����|�{}� ����� ����{}�� z|}�{�|�{}�� uf
�{}� z(���{�|�} �"x���$ �}���|�}� �

Ṗe = Z1(δ, Pe)Ṽ
2
t + Z2(δ, Pe)ω

�"x���
��

Z1 = −K1

F3

G3

Z2 = G2 −G3
F2

F3
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Ṗe = Z1(δ, Pe)Ṽ
2
t + Z2(δ, Pe)ω

ω̇ = − ω0

2H
Pe − KD

2H
ω + ω0

2H
Pm

Ṗm = − 1
TT
Pm(t) + KT

TT
Xe

Ẋe = − 1
TG
Xe(t) + KG

TGRω0

ω + KG

TG
Pc(t)

�"x���

"� �!����� ��� �z{|����}� ���� ����� ����|�� �����{��� �} ��}�|���{}� Vt����� �}� �}���� �����}�$ �������� ���}��x
*��� �����}� ��}� {��z|���� z{ ������� �� �{�������|}� {�� ���{�|�}�

�"x���x +��� �|��z|�� z{ �����}�{�|�}$ }��� �����}� z�� ���{�|�}� �"x��� ����z{ ����� ��|�{}�� � 



ẋ = f(x, δ, V 2
t ) + g(x, δ)ζ1

ζ̇1 = f1(x, ζ1) + g1ζ2
ζ̇2 = f2(ζ2) + g2ζ3
ζ̇3 = f3(ζ1, ζ3) + g3Pc

�"x�"�

�� z�� �{�|{�z�� �� z�� ��}��|�}� ��}� ��}|�� {|}�| �
f = Z1(δ, Pe)Ṽ

2
t

f1 = −Kd

2h
ζ1 − ω0

2h
x

f2 = −1
TT
ζ2

f3 = −1
TG

(Xe0 + ζ3) + KG

TGRω0

ζ1

g = Z2(δ, Pe)

g1 = ω0

2h

g2 = KT

TT

g3 = KG

TG

x = Pe − Pe0

ζ1 = ω

ζ2 = P̃m = Pm − Pm0

ζ3 = X̃e = Xe −Xe0

�� z(|}�|�� ��� �������}�� �������� z�� �{�|{�z�� �� z(��{� �� ������}�� ����{|��x
*��� �{���z�}� z{ ��������� ������|�� �� ��}������|�} �(�}� ��}��|�} �� '!{�

��}�� ���� ��� ���{�|�}� �
*��� ���|�|���}� z{ ��}��|�} �� z!{��}�� �{}�|�{�� V (x) = 1

2
x2 ���� ����|���

���{�|�} �� �"x�"�x
+{� z|}�{�|�{�|�} �}���������|�$ }��� ���|�}���}� �

Ṗe = −K2P̃e (P̃e = Pe − Pe0)
�"x���

{��� z{ ����{}�� �|����zz�

α(x, δ, V 2
t ) = −(Z1Ṽ

2
t +K2P̃e)/Z2

�"x���
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!} ���|� �} ���� ��� V̇ (x)

��� ��{z� � −K2x
2 < 0

��| ��� }��{�|�� �} ����
�z{�{}� ζ1 �{� α ���� ���� K2 > 0

x
$} |}�����|�{}� V1(x, ζ1) = V (x) + 1

2
(ζ1 − α)2 $ }��� �{z��z�}� z{ ����{}��

�|����zz� α1
��| {����� ��� ˙V1, δ, Pe = −K2x

2 − c1(ζ1 − α)2 �

α1(x, ζ1, δ, V
2
t ) =

1

g1(x, ζ1)

{
−c1[ζ1 − α(x)] − ∂V

∂x
g − f1

+
∂α

∂x
[f + gζ1] +

∂α

∂x
ω − ∂α

∂x
K2Ṽ 2

t

}
, c1 > 0.

�"x�#�
�|$ }��� ���|�|���}� �

V2(x, ζ1, ζ2, δ, V
2
t ) = V1(x, ζ1, δ, V

2
t ) +

1

2
(ζ2 − α1)

2 �"x���
*��� ���|�}���}� �� �{��} �|�|z{|�� �

α2(x, ζ1, ζ2, δ, V
2
t ) =

1

g2

{
−c2[ζ2 − α1] −

∂V1

∂ζ1
g1 − f2

+

(
∂α1

∂x

∂α1

∂ζ1

∂α1

∂δ

∂α1

∂V 2
t

)



ẋ

ζ̇1
ζ1
V̇ 2

t







, c2 > 0

�"x"��

��zz� ���
V̇2 = −K2x

2 − c1(ζ1 − α)2 − c2(ζ2 − α1)
2 < 0

x
$� �}}$ }��� ���|�|���}� z{ ��}��|�} �� '!{��}�� �{}�|�{�� �

V3(x, ζ1, ζ2, ζ3, δ, V
2
t ) = V2(x, ζ1, ζ2, δ, V

2
t ) +

1

2
(ζ3 − α2)

2 �"x"��

*��� ���|�}���}� }{z���}� z{ ����{}�� �

Pc =
1

g3

{
−c3[ζ3 − α2] −

∂V2

∂ζ2
g2 − f3

+

(
∂α2

∂x

∂α2

∂ζ1

∂α2

∂ζ2

∂α2

∂δ

∂α2

∂V 2
t

)




ẋ

ζ̇1
ζ̇2
ζ1
V̇ 2

t








, c3 > 0
�"x"��

��zz� ���
V̇3 = −K2x

2 − c1(ζ1 − α)2 − c2(ζ2 − α1)
2 − c3(ζ2 − α2)

2 < 0
x
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�� �������� �����
 ���� ��� �� 
��
���
 �
 �
���
 ����
 ����
�����
���� 	 δ = 0 ���� π	� �� ��� �
 �������
 
�� �����
 ��� �

uf = −(F1 + F2ω +K1Ṽ
2
t )/F3,

�"x"��

Pc =
1

g3





−c3[ζ3 − α2] −
∂V2

∂ζ2
g2 − f3 +

(
∂α2

∂x

∂α2

∂ζ1

∂α2

∂ζ2

∂α2

∂δ

∂α2

∂V 2
t

)




ẋ

ζ̇1
ζ̇2
ζ1
V̇ 2

t








.

�"x"��

���
� )����|{�� �} ��}�|���{}� z{ ��}��|�} �� '!{��}�� �{}�|�{�� W =
1
2
(Ṽ 2

t )2 + V3
$ ��}|� ���|�|��$ �{�|{z���}� }�} ���}��x !} ��}��� ��� �{ ���|���

�������zz� ��� Ẇ = −K1(Ṽ 2
t )2 −−K2P̃

2
e − c1(ω− α)2 − c2(P̃m − α1)

2 − c3(X̃E −
α2)

2 < 0
x '{ ��}��|�} F3

$ ��|z|��� ���� �{z��z�� uf
��
Pc
$ ��� �|}��z|��� ���� �δ = 0���x π�$ �}����z� �� ������ }�zz�x

L�2��� ��� ���� �
��
 �������
� �� �
 ��
���
 ��� �������
� � ���	�
 �
 �����
����
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��
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��� �
��
����� �
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��
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 �������
 ���������� �
 �� �
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�����
 �
 ������ �
 � ���	�
 �

�����
��
� ��������
�
�� 	 �� ��
����
 �������
 �������
�

������ ����� ��������� ���	 ��� &
�	
 	�	 ��	�����

+��� |zz������ z(|}����� �(��|z|��� z{ ����{}�� �� ����|}� Pc
$ }��� {zz�}� {}{�z!��� �}� ����{}�� ��}� z(������|� ���{|� z{ ����z{�|�} �� z{ ��}�|�} Vt

$ �{|�
�{}� z{���zz� �} ��|z|��$ ����� �} z� �{|� �� �{}|��� �z{��|���$ �}|�����}� z(�}����� �(���|�{�|�} uf

x *��� ��}|���}� {|}�| �� ��� z(�} ���� {���z�� �} y�& }�}
z|}�{|��x *��� {zz�}� ��{�|}�� �� �{}|��� �����|��� ���zz�� ��}� z�� z|�|��� ��
����� {�������x
!} ������� �� z{ ���� �{}|��� ��� �{}� z({������� �{�������|}� � z|}�{�|��{�|�} $}���������|�$ �} |}�����|�{}� z� ����z� �} V 2

t

�

V̇ 2
t = F1(δ, Pe) + F2(δ, Pe)ω + F3(δ, Pe)uf

�"x""�
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Ṗe = G1(δ, Pe) +G2(δ, Pe)ω +G3(δ)uf
�"x"��

ω̇ = − ω0

2H
Pe −

KD

2H
ω +

ω0

2H
Pm

�"x"��
�{}� z����z �} { �z|�|}� z�� ���{�|�}� �� z{ ����|}� ����� �|��z|�� z(������ ���} �{���z{}� ��� z{ �!}{�|��� �� z{ ����|}� ���� ���� �����}� }��z|���� �� �� z��
��}��|�}� F1

$
F2
$
F3
$
G1
$
G2

��
G3

��}� ��}|�� ����� ��|� �

F1(δ, Pe) =

(
2x2

s

V 2
s

csc2 δPe +
2xsxq

xqs

cot δ

)(
1

T ′
A

2
V 2

s sin 2δ − 1

T ′Pe

)

F2(δ, Pe) =
(
Pe cos δ +KmV

2
s sin2 δ

)(2x2
s

V 2
s

csc2 δPe +
2xsxq

xqs

cot δ

)

−2

(
x2

s

V 2
s

cot δ. csc2 δ.P 2
e +

xsxq

xqs

(1 + cot2 δ)Pe

)

F3(δ, Pe) =

(
2x2

s

V 2
s

csc2 δPe +
2xsxq

xqs

cot δ

)(
1

T ′
Vs

xds

Kc sin δ
)

G1(δ, Pe) = − 1

T ′Pe(t) +
1

T ′
A

2
V 2

s sin 2δ

G2(δ, Pe) = Pe cos δ +KmV
2
s sin2 δ

G3(δ) =
1

T ′
Vs

xds

sin δ(t)Kc

$} ��|z|�{}� z{ ����}|��� �� z|}�{�|�{�|�} �|����� ��� z{ ����|��� ���{�|�} �}
V 2

t

$ �} { ���� �� ��� z{ ����{}�� uf = −(F1 +F2ω+KṼ 2
t )/F3

$
K > 0

z|}�{�|��
�� ��{�|z|�� {�!�����|�����}� z{ �!}{�|��� �� V 2

t

�

Ṽ 2
t = −KṼ 2

t .

"��| �|�}|� ��� z� ����� ��z{�|� �� z{ ����|� y = V 2
t
�{�� �x '� �!����� ��{}�

�(����� �$ |z ��|��� � �!}{�|���� |}���}��$ ��}���� |}������{�z�� ���|� z�� �{���z������|���� ��� z{ z|}�{�|�{�|�}� � ��� �!}{�|���� ��}� ��}|�� �{�
Ṗe = Z1(δ, Pe)Ṽ 2

t + Z2(δ, Pe)ω
�"x"#�

ω̇ = − ω0

2H
Pe −

KD

2H
ω +

ω0

2H
Pm

�"x"��
{��� Z1

��
Z2

��}|� ����� {� �{�{��{��� �{�������|}� � z|}�{�|�{�|�} �}����������|�x
*��� {zz�}� }��� |}�������� � ��� �!}{�|���� |}���}��x )z ��� �{�|z� �� ��|�

��� ��� z{ �{�|��� �(���|z|��� ��������}�{}� � z{ ����|� Ṽ 2
t = 0

$ z�� �!}{�|����
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|}���}�� ��������}��}� � z{ �!}{�|��� ��� ����� ��}|� �{� �
Ṗe = Z2(δ, Pe)ω

�"x���
ω̇ = − ω0

2H
Pe −

KD

2H
ω +

ω0

2H
Pm

�"x���
!} ���� ���{����� ��(� z(���|z|���$ z{ ����|��� ���{�|�} |��z|��� ��� ωe = 0�� ��� ��}� P e

e = Pm
x "� ��| ��}��� ��(�} z(�} ���� ����}|� � z{ ��|� �}�

����z{�|�} �{}� ������ ��{�|��� ��� z{ ��}�|�} �� ��� z{ ��|��{}��x '� ����z���
����� �(����|�� z{ ��{�|z|�� ��z��{z� �� �� ����� �!}{�|��� ��� ����� ���� ��}�z������ z� �{|� ��� z� �!����� ��� �� }(��� �{� � �|}|��� �� ��{��x "���� ����� }(���
�{� �|��z� { ��|��|$ �{� |z �({�|� �� ������� �}� ��}��|�} �� '!{��}�� �{}�|�{��$
��}��|�} ��� }��� }({��}� �{� ����}�� �����({z���x "���}�{}� �}� ����� �{� z{
������� �� z|}�{�|�{�|�} �� '!{��}�� ������ �� ��}�z��� ��� z{ ��{�|z|�� z��{z�
{����� �(�} ��|}� �� ��}��|�}}���}� δ0 �� Pe0

x
 �� �|��z{�|�}� ��}���}� ��� z{ ��{�|z|�� ��� �!}{�|���� |}���}�� ��� ����}��

�{� ��|� ����}�{}� �� ���}���}�� ��{}�|��|��� �z�� �� ��|}� �|�} {����|��x "��|��� ��}����� � �� ��� }��� |}�|��� z{ ��{�|��� ��|���(�} �|��z� y�& �� �!��
���������� +������|�}}�z ��{�|z|�� ���� z��{z���}� �} ����{� �w)~x
)z ��� �z{|� ��{z���}� ��� z� �{|� �� ����{}��� Pm

������ �� �{���|��� z��
�!}{�|���� |}���}�� �������}��� � �(��� ����|����}� �� ��� }��� {��}� �{|� {���
z{ z�| �� ����{}�� �������� ����������}�x

������ �	� ������� ��� ���
�����	� �	� �	���������


"���� �{}� z({������� �������}��$ }��� {zz�}� ����z�� z� �!����� �w)~ �{�
z�� �}����� �� ����{}�� uf

��
Pc

x *��� {��}� �� ��(�} ������{}� �} ��{}���
��}� �� ������}}��� ���� ��|z|��� V 2

t

{� z|�� ��
δ
$ |z ��� ����|�z� �� ��}|� �}

������|� �� ����z{�|�} �} ��}�|�} �� ����|� �� �} ��|��{}�� �|��z�{}���}�x �| z(�}
���� �({��{}��|� �� z(���� �� ����� �������{�|�}� ��}��{}��� ��� �� ��!�}}����}��{}��� {����{}� z� �!����� �{z���}{���� �� ����|}�� ��� z� ���|�� ����{}�}�$|z ��� ����|�z� �(|}�����|�� ��� z���� �� �������{}�� � ���� ��z{$ }��� {zz�}�
�|��z���}� {����}��� z�� ���{�|�}� �(��{� �� �!����� �{}� z� �!����� �� ���
����}}��� (V 2

t , ω, Pe, Pm, XE)T �} |}�����|�{}� �
�
 ����	���
��� �������|����}�
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��� Ṽ 2

t

��
P̃e
$ �� ��| ��}��|� {� �!����� {����}�� ��|�{}� �





ż1 = V 2
t − V 2

r

V̇ 2
t = F1(δ, Pe) + F2(δ, Pe)ω + F3(δ, Pe)uf

ż2 = Pe − Pe0

Ṗe = G1(δ, Pe) +G2(δ, Pe)ω +G3(δ)uf

ω̇ = − ω0

2H
Pe − KD

2H
ω + ω0

2H
Pm

Ṗm = − 1
TT
Pm(t) + KT

TT
Xe

Ẋe = − 1
TG
Xe(t) + KG

TGRω0

ω + KG

TG
Pc(t)

�"x���

{��� z�� ����� ��}|�|�}� ��� ��zz�� ��� ���{�|�}� �"x�� $ "x��� ���� z�� ��}��|�}�
F1
$
F2
$
F3
$
G1
$
G2

��
G3
x

)z ��� �z{|� ��� �| z(�} �|����� �(�}� z�| �� ����{}�� ��{�|z|�{}�� �} ����z�
������$ z� �!����� ���{ �{}� �} ��{� �(���|z|��� ��z ��� że

1 = V 2
t − V 2

r = 0
��

że
2 = Pe − Pe0 = 0

� �� ��| �|�}|� ��(|z }(! {��{ {���}� ������ ��{�|��� ��� z{
��}�|�} �� ��� z{ ��|��{}�� �{� �{����� {�� ������|�� ���$ ���z��� ��|� z{ }{����
��� �������{�|�}� ��zz�� ��� z{ z�| �� ����{}�� ��|� ��{�|z|�{}��x
)�| �}���� �} ���� �������� �} ���� ��{��� � �{}� �} ����|�� ����� �} �{z��z�

uf
�� ����� � ��{�|z|��� z� ������!����� ��}| �{� z�� ���� ����|���� ���{�|�}� ��

�"x��� ����� ��|�
{
ẋ1 = ζ0
ζ̇0 = f0(δ, Pe, ω) + g0(δ, Pe)uf

�"x���

{��� f0 = F1 + F2ω
$
g0 = F3

$
x1 = z1

��
ζ0 = Ṽ 2

t

x
"� �!����� ��� ���� ����� ����|�� �����{��� ��}� |z ��� ����|�z� �(��|z|��� �}�

{������� �{� �{�������|}� ���� ����}|� �}� ����{}�� uf
� �} ��{�|z|�� z{ ����

�|��� ���{�|�} {��� z{ ����{}�� �|����zz� ζ0 = α(x1) = −kx1
$ {����|�� � z{

��}��|�} �� '!{��}�� �{}�|�{�� V (x1) = x2
1/2
x

$} ���}{}� V1 = x2
1/2 + (ζ0 − α)2/2 = x2

1/2 + (ζ0 + kx1)
2/2

$ �} ���|�}� V̇1 =

−kx2
1 + (ζ0 + kx1){x1 + f0 + g0uf + kζ0}

x
+��� {��|� V̇2 = −kx2

1 − c0(ζ0 + x1)
2 < 0

$ �} ���|�|� uf = − 1
g0

{c0(ζ0 + kx1) +

f0 + x1 + kζ0}
x

$} ��|z|�{}�
uf
�{}� ��{��|��� ���{�|�} �� �"x��� �} ���|�}� z�� ���{�|�}� ��z{ ����� ����|�� �����{��� �
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ẋ2 = ζ1
ζ̇1 = f1(δ, V

2
t , ζ1) + g1(δ, ζ1)ζ2

ζ̇2 = f2(ζ1, ζ2) + g2ζ3
ζ̇3 = f2(ζ3) + g2ζ4
ζ̇4 = f3(ω, ζ4) + g2Pc

�"x���

{��� x2 = z2
$
ζ1 = P̃e

$
ζ2 = ω

$
ζ3 = P̃m

��
ζ4 = X̃E

x
 {}� �} ����|��� �����$ �} ���� � }����{� {��z|���� �}� ��������� ��

�{�������|}� ���}� }��� ��}}���}� �{� z� ���{|z �{� ����| �� �|��z|�|�� �� z(�������$ �{|� ��}� z� ��|}�|�� ��� �|�|z{|�� � ��z�| ���� �����}�� �{}� z({�������
�{�������|}� �{}� |}����{������$ ���� ����}|� �}� ����{}�� �� z{ �����

Pc =
1

g4

{
−c4[ζ4 − α3] −

∂V3

∂ζ3
g3 − f4

+

[
∂α3

∂x2

∂α3

∂ζ1

∂α3

∂ζ2

∂α3

∂ζ3

∂α3

∂δ

∂α3

∂V 2
t

]




ẋ2

ζ̇1
ζ̇2
ζ̇3
ζ2
V̇ 2

t








�"x�"�

!} ��� ��{z���}� �{�{�z� �(�}�}��� �} ����z�{� �� ��{�|z|�{�|�} {�!�����|���
�z��{z� �

���.��141�� ��� �
� ���� �
 �������
 uf

� Pc

�����
� ����
���� �����
�� ��

��������� ����������
 	�����
 �� ������
 
� �����
 �
���� �
� �������
 ����
�����
� ������� ���� ��� �� �����
��
���
 �
 �
���
 ����
 ����
�������� 	 �

δ = 0
���� π	�

���
� �|�|z{|�� � ��zz� �� z({������� �{�������|}� � z|}�{�|�{�|�} �}���������|�x

������ ���������	
 ��
 ���� ���
 �� ����	�� �����
��


*��� }��� �z{��}� �{}� z{ ���� �|��{�|�} �� ���{�� ����{}�}� ��� ��zz�
����|�� ����������}� �������}�� �� ���{�� � t = 0, 5 sec

�� ������� �� z{ z|�}�
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����������� � t = 0, 57 sec

� ���� z� ��}���z��� �{�������|}� ��� �{��� ��{}�|}����{�����$ {} �� �{���� z{ ���� �{�� �� ����{�{|��}x
*��� ����{��}� z� ����������}� ��� ���� ��}���z���� �uf

$
Pc

�$ ��| �|�}}�}�
�(���� ����z�����$ �}��� ��� �� {��� �} +�� &

y�&x '� �{�z�{� "x� ����|�� z��
�{�{������ �� ���z{�� ��� �|����}�� ��}���z����x
!} ���� �{|�� z�� �����}�{|��� ��|�{}�� � �{��|� ��� ����� �"x�#� � �"x��� �
� '({����|�����}� �� z({}�z� �� ��|��{}��$ �� z{ �|����� �� �� z{ ��|��{}��
��� ��|zz��� �{}� z� �{� �� z(��|z|�{�|�} ��� ���� ��}���z���� }�} z|}�{|���
��({��� z� +�� &

y�&x
� )z ! { ��� �(��{�� �� �������{}�� ��{}�|��|�� �}��� z�� ���� {�������� }�}z|}�{|���x
� '� �{|� �(����|��� z�� ������|�� �� ����z{�|�} �} ��}�|�} Vt

������ z(����}�|�}
�(�}� �������{}�� ��{�|��� ����{�{�z� � ��zz� �� z(y�& ��{�|�|�}}�z$ �(����
���|��$ z({���}�� �(������ ��{�|��� ������{�z� ��� z{ ��}�|�}$ ���� � ��� ����
���
�����
 �
 �
������
� �� ����
�� ����� � ��������
 ����� ������x

� '(|}�������|�} ��� |}����{����� }� �����}�� �{� �(|}�����$ �{}� z� �{� ��z(������}�� �(�} ���{�� ����{}�}�$ ��|���� z(������ ��{�|��� ��� z{ ��}�|�}
�� ���������� z|}�{�|�{�|�} �}���������|� � �{�������|}� ��� |}���|���� � 1%

x
� '(|}�������|�} ��� |}����{����� { ��}�{}�� � ����{��� z{ �������{}�� ��{}��|��|�� ����{�����}� �z�� |�����{}� {��� �|���� �(���|zz{�|�}� �| z� �{|} |}�����{z ��� ���� |�����{}� � ����������}� ����{�{�z� � ��z�| ������� �{}�
z� �{� �� ���z{�� �(�} ���������� +) ��{�|�|�}}�z�x
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���� 6�23	� 4 0��.2�21��� � 32 �����4�� �� 0��4��3��� /4��1/�
"� �{�{��{��� ��� ��}�{��� � �}� �!}����� ��� �������{}��� ��� " ��}���z����

����|�� �{}� �� ��{�|��� �
�x '� +��

&
y�& ��{�|�|�}}�z �

�x '� ��}���z���  %'�'� �

�x '� ��}���z��� �{�������|}� �} uf ��|� ��{}� |}����{������ �
�x '� ��}���z��� z|}�{�|�{�|�} �}���������|� � �{�������|}� �uf

$
Pc

� �
"x '� ��}���z��� �{�������|}� {��� |}����{����� �uf

$
Pc

�$
�{�� � ���� ���}{�|| �� ���{�� �
�x +���|�� ���}{�|� � �} ���{�� ����{}�}� ��������|���|�� � t = 0, 5 sec

$ {���
������� �� z|�}� � t = 0, 57 sec

{�����{�}�� �(�}� ����� �� 20 %
�� z{

��}�|�} Vs
x

�x  ���|��� ���}{�|� � �} ���{�� ��{}�|��|�� ��������|���|�� � t = 0, 5 sec
$ {���$

�
t = 0, 57 sec

$ z� �������|���|� ��� �����|��$ �{|� |z ! { z({��{�|�|�} �(�}���{�� ��� z{ ����|}� ��������}�{}� � �}� {����}�{�|�} �� 25 %
��� �{|}�

��{�|����
KT

��
KG

x
'�� ����� "x�� � "x�� �����}��}� z�� ����z�{�� �� ����|�� ���}{�|�$ �{}�|� ���

z�� ����� "x�� � "x�" �����}��}� ���� �� ����|��� ���}{�|�x
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6�23	� �� .��1� �0/�2�1� ��/�2�4 .��2��4 � �21�� � 4��1��
Vs
� 5
� $} �� ��| ��}���}� z{ ��|��{}�� � �} ��}��{�� ��� �� �|����}��� }��{�z���}��� z�� ��}���z���� �{}� z� ����������}� ��{}�|��|�� {���� ��������|�} ��
���{��$ �� ���� ���� z� ����������}� �} ���|�� ��{�z| � ��}�������}�
� z({}{z!�� �����|���$ z{ ��|��{}�� �� ��}�|�}� {��|�}�� � z{ ����|}� ���
����}�� ���� {���� z� ��{}����}� �� ��|}� �(���|z|��� |}�����|� �{� z�
���{�� ����{}�}�x "��| ��� ��{| ���� ���� z�� ��}���z����x

� $} �� ��| ��}���}� z{ ��}�|�} ����|}{z� ��� ����|�� �� ��}��{���� � ������} ����{|� �(! {���}���$ z{ �{z��� �(���|z|��� ����}�� }(��� �{� z{ ����
��z�} z�� ��}���z���� ��|z|��� � z�� � ��}���z���� ��| ��������}� �� �{zz|�� z{
�{z��� �� z{ ��}�|�} �({�{}� ���{�� �{��� �}� ������ |}���|���� � 1 %

� ��}� z�
+��

&
y�& �� z�� ���� ��}���z���� �uf

$
Pc

�$ {��� �������|� �}� �������{}��
��{}�|��|�� }��{�z���}� ��|}� ��}}� �� ��}���z��� �{�������|}� {��� |}���
��{���� � �} ���|� � }����{� ��� z�� ��}���z����  %'�'� �� �{�������|}��{}� |}����{���� }� ��������}� �{�$ �{}� ���{z��z �� z({}�z� �� ��|��{}��
{���� ���{�� ��z ��� Vt = 1 p.u.

$ �� �{zz|�� ����� �{z��� �� ������}�� �� z{
��}�|�}x

� �|�}{z�}� ����}�{}� �} ��|}� }��{�|� ���� z�� ���� ��}���z���� }�} z|}�{|���
�uf

$
Pc

� ��| ��}���}� �} ��{�� �� �|����� �z�� |�����{}� ��� z�� {����� ��}����z����$ �{|� {��� �������|� �} {����|�����}� ��|zz��� ��� ��z�| �� +�� &y�&x
6�23	� �� ���1N� �0/�2�1� ��/�2�4 4�2��14�1� � �/�2�4 4���1�� 5
� "� ��� z(�} ���� ����}|� �� �� ���}{�|� ��� z{ �{�{�|�� ��� ���� ��}���z����}�} z|}�{|��� �uf

$
Pc

� � �{|�� �{�� {� ���{�� ����|}� �} ������{}� z�� ��������{�|�}� |}��|��� �{� �� ���{�� � �� ����� �� ��{��|� �{� �} ����������}�
��{�|��� ���{���{�z� �} ��|��{}�� ��$ �{}� �}� ��|}��� ������$ ���� z{ ��}��|�} � z� ��}���z��� �{�������|}� {��� |}����{���� ����}�{}� �}� ��|� �}����
���� z�}����}�x

� ,z��{z���}�$ z� ��}���z��� z|}�{�|�{�|�} �}���������|� � �{�������|}� ����
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��}�� z� ��|zz��� ����������}� ��{}�|��|�� �� ��{�|��� � z(|}�������|�} ���
|}����{����� �� ��{��|� �{� �}� ����{�{�|�} �� ����������}� ��{}�|��|�� ��
z{ ��}�|�}x

� '�� ��}���z���� +�� &
y�&$  %'�'� �� �{�������|}� �{}� |}����{���� }�

��������}� �{� �� �{zz|�� z� ���{�� ����|}� � �} ������ |�| z(|}����� �(��|z|���
z{ ����{}�� �� z{ ��|��{}�� ���{}|��� ��|{ Pc

�x

���� ���.3/��4� ��� 3�2�23	� � 0��.��4��4 �� 0��4��3��� �
.�/��0 � .�4���241��� ����/�

*��� �{��}� ��� �� }������� �{�{������ ��!�|���� �� �!����� �w)~ ��}�
�������|�z�� �(���� |}����{|}�$ ����� z{ ��}�|�} Vs

$ z�� ��{��{}��� �� z|�}� xL
��

�� ��}��{����$ �� �}���� z�� �{�{������ �� z{ ����|}�x
*��� ��}}�}� |�| ���z���� �z���}�� �({}{z!�� �� ��{�|z|�� ��� ��}���z���� ��|

�|�}}�}� �(���� �������� �} �����}�� �� �������{�|�}� ���}���x '(|��� ��� �� ��}����� ��(|z ��� ����|�z� �� �{�{}�|� z��{z���}� z{ ���}|���� ��� ��{�� �� �!�����
�} ����z� ������ �} �����}�� �� �������{�|�}� ���}��� �������}���� �{� z�� |}�����|����� ��� z�� �{�{������ ��!�|���� �� ����{�x
*��� ��|z|��}� ���� ��z{ z� z���� "x� �� ���� ��� }��� �{���z�}� |�| �
*��� ��}�|����}� �} �!������ }�} z|}�{|�� �������� �� z{ ����� ẋ = f(x) +

g(t, x)
x

���.��141�� ��� ���� x = 0 �� ����� � ��������
 ����������
�
�� �����
 �� ����
���
 �������

ẋ = f(x)
� ��������� �
 � ��� ������
 � ���
 �������� �
 ��������

�� ������
 ������� �
��
 �


α1(‖x‖) ≤ V (x) ≤ α2(‖x‖),
�"x���

V̇ (x) ≤ −α3(‖x‖),
�"x���


�

∂V

∂x
(x) ≤ α4(‖x‖),

�"x�#�
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����� ��� D = {x ∈ Rn/‖x‖ < r} 
� �� �
� αi

�
i = 1, ..., 4 ���� �
� ��������� �


�����
K
����� ��������� 
� ���


 ��	

�� � ��� ������
 �
 ���� �
 �
 �
��
 �
 �
���������� g(t, x) 
�� ����� ��� D
���� ���� t ≥ 0

�
 ����
 �


‖g(t, x)‖ ≤ µ <
θα3(α

−1
2 (α1(r)))

α4(r)

�"x���
���� θ

����� �
� �
 0 < θ < 1
� ����� �� �������� x(t) �� ������
 �
������ ���������

‖x(t)‖ ≤ β(‖x(0)‖, t), ∀0 ≤ t < t1
�"x���


�

‖x(t)‖ ≤ ρ(µ), ∀t > t1
�"x���

���� ��
 �������� �
 �����
 KL β(., .)
� �� ������� t1 � 
� ��
 �������� �
 �����


K ρ
�����
 ���

ρ(µ) = α−1
1 (α2(α

−1
3 (

µα4(r)

θ
))).

"� ����z�{� �{�{}�|� ��({���� �}� ���|��� ��{}�|��|�� ��z|�|��� �{� t1 $ z(��{� ���!����� ����� ���}�� �{� ρ(µ) ������|��� �� ���}|���� �z�|���x
*��� ������ �} ������ �(��|z|��� �� ����z�{� ���� �{�{}�|� �}� �����|��� �|�

�|z{|�� ���� }�� ��}���z���� �{� �{�������|}�$ �{� }��� �|�����}� �� z�|� ��
����{}�� �� �� ��}��|�}� �� '!{��}�� �{�{}�|��{}� z{ ��{�|z|�� {�!�����|��� ��
�!����� �w)~ }��|}{zx

����� ���03��1��
 {}� �� ��{�|���$ }��� {��}� ������� ���|� z�|� �� ����{}�� }�} z|}�{|���

�{���� ��� z{ ����}|��� �� �!}����� ������|�� �(�}� ��}��|�} �� '!{��}�� �� �� z{
����{}�� {����|��x "�� z�|� �� ����{}�� �{�{}�|���}� z{ ��{�|z|�� {�!�����|���
�(�} ����{� �w)~ �} ����z� ������$ �} z({���}�� �� �������{�|�}�x
'{ ����|��� {������� �������� ��� �}� {��z|�{�|�} �|����� �� z{ ������� ��

�{�������|}� {� ����z� �w)~ �δ, ω, Pe
� �{}� ��� ��|�}� ��|��� �} ������ z{ �!�}{�|��� �� z{ ����|}� �� �{ ����z{�|�}x $} �����}�� �(�} ���{�� ����{}�}�$ }���
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{��}� �� ��� z� ����������}� ��{}�|��|�� ��{|� {��z|��� �{� �{����� � ��z�| �(�}
+���y�& ��{}�{�� �� �}���� �{� �{����� � z({�������  %'�'�$�{|� ��(|z �{zz{|�
�����|� �|������ �(|}����{�|�}� ��� z� ����{� {���� z� ���{�� ���{��{}��$ ��}�|�}����� ���{z��z�� �} }����z ��{� �� ������}�� �({���� ���{�� �� {|}�| ��������� z{
��}�|�} �� ������}��$ {���� ���{��x
*��� {��}� �}��|�� ������� ���� z�|� �� ����{}�� �������{}� �� �� ���

�|�������}� z�� ���� ������|�� �� ����z{�|�}$ � �{��|� z{ �{���|�� �� z{ ��}�|�}
�� ����|� �� ��}��{���� �� ��zz� �� z{ ��|�{}�� �� ��{}�|� ��� z{ z|�}� �(|}����
��}}��|�} {��� �} ��� |}}|x '{ �{�|��{��|�} �� �� ����z� ������|� { ��� ��}��
����|�z� �{� z(��|z|�{�|�} �� z{ ����{}�� �� ����|}� ��| ��}}� �} ����� �� z|�����
����z���}�{|��x *��� {��}� �� �} ���� ��� z(��|z|�{�|�} �� z{ ���z� �}���� �(���
�|�{�|�} �� ��}��{���� }� �������{|� �{� �� �{���|��� z�� �!}{�|���� |}���}��
z|��� � z{ ��|��{}�� �� � z{ �{�|{�|�} �� �|����� �� ��}��{����x +{� {|zz����$ }���
{��}� |}�����|�� ���� z���� �� �������{}�� ��{�|���$ � �{��|� ���� |}����{�����
�������|����}� ��� z{ ��}�|�} �� ��� z{ ��|��{}�� ��| ������ �� �{�{}�|� z({���}��
�(������ ��{�|��� ��� z{ ��}�|�} �� ��� z{ ��|��{}�� �} �����}�� �� �������{�|�}�
���}���x "���� �{�{����|��|��� ������ �� ��z{��� z(�!������� �� ��}}{|��{}�� }�
��� �{�{����|��|���� �� ����{�$ �� ��}��{���� �� �� z{ ����|}�x
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 �
����
��	 �
 ���� �
� �������
��� �������� �� ��������
*��� {��}� �}} ��}}� ��� �z���}�� �({}{z!�� �� ��{�|z|�� �} ����z� ������

��| ��������}� �� ��}�z��� � z{ ���}|���� �z�|�� ��� ��{�� �} ����z� ������ �}
�����}�� �� ��� �������{�|�}� ���}���x
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�20��4..1�� Qe0 = 0, 436 �	� C2 = 80 KG = 1q��q s���po��m�o Vt0 = 1, 0 �	� TT = 0, 2 TG = 0, 2

R = 0, 05

Pe0 = 0, 9 �	� K
δ̃

= −31, 62
���M�< Qe0 = 0, 436 �	� Kω = −7, 78

Vt0 = 1, 0 �	� K
P̃e

= 40, 93 R = 0, 05
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TT = 0, 2 TG = 0, 2

Pe0 = 0, 9 �	� K = 2 C1 = 1
�20��4..1�� Qe0 = 0, 436 �	� C2 = 10 C3 = 80
��m� s���po��m�oq Vt0 = 1, 0 �	� C4 = 1 R = 0, 05

δe0 = 67, 5o KT = 1 KG = 1

TT = 0, 2 TG = 0, 2

Pe0 = 0, 9 �	� K1 = 4 K2 = 10
�1�/2�1�241�� Qe0 = 0, 436 �	� C1 = 80 C2 = 80
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��q��� � I��F G� Gh������ ���F ?������F ���F �� ���C��� ��C�F �A�����Gh��� Fv��hiF� �� G���������F ��� ���?����F ��� ��G�F������� ���F �� G��������A�� �?F��� C����JC�Gh���F	 >��F� ���F �� �����iC� ��C�F ���F �����F��F��� C?�h�������� F�C��� �� Fv��hiF� �� G����G����F ��� ���?����F �?G�������F?F	
���� ;�4����041��
'(������|� �� �� ��{�|��� �� �� ����� ����� ��� �� �������� ��� �������z��|��

�������{}� �� �!}����|��� ��� ��}���z���� }�} z|}�{|��� ����}��{z|���$ �(�������|����� ��}���z���� }(��|z|�{}� ��� ��� |}����{�|�}� z��{z�� �{}�z� �� ��|��{}��$ ��|���{}���$ ��}�|�} �� ����|�� �� }�} �{� ��� |}����{�|�}� z�|}�{|}�� �����}{}� ���
{����� ��}��{�����x "���� |��� �� ����|� �{}� z� ��}����� �� ����z������}� ��
����������� |}����}�{}� z�� �}� ��� {����� ��| }� �{��{��}� �{� z�� |}����{�|�}�
�(��{� �� �� ���z{�� ������� � z��� ��}��{���� {��� ���� z�� {����� ��}��{�����$
���� ��� �{|��}� ���{���|���� �� ���� �|��z���}� �{��� ��� ��z{ }�����|���{|�
z{ �|�� �} ����� �� ����{�� �� �����}|�{�|�} � �{�� ���|� ��� ��}� �� �����z{ ����� �� z� ���{�� �(|}����{�|�}� � ����z��{�|��� *"� �*������ "�}���zz��
�!�������x  �� ��{�{�� �� ��������� ��}���}{}� z(|}���}�� �� ����{�� �� ����
��}|�{�|�} ��� z{ �������{}�� �� z{ ����z{�|�} �(�} ����{� �z����|��� ��}� �}����
{���� �{���$ �|��}�$ �{� �����z� z� ��{�{|z ���� �{}� z� ��}����� ��� ������� ��
��{�� �!}����}|���� �� �{}� �} �{��� �� ����z{�|�} z|}�{|��x *��� }({�������}�
�{� ��� ����z���� �� �� �!�� �{}� z� �{��� �� ����� �����x #������|�$���� �| }���
��}�|����}� ��� ��}���z���� ���|�����}� ����}��{z|���$ }��� ��}�|����}� ��(�} ���
�{}|��� �� �����|}{�|�} �� ����{� ���� ��}���� �� ����� �} ����� ��� ������|��
�� ����z{�|�} {�� �|����}�� ��}��{����� �� ����{�x
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*��� ��{�{|zz�}� ��� �} ����{� ��}��|��� �� n��{��|}�� ���������}��{�������|�������}� |}�����}}�����$ �� ��| �|�}|� ��� z�� }���� �� z�� �{�|{�z�� |}���}��

�� ����{� �}� ��� �z|�|}�� {� ���{z{�z�x

������ ��
������	 �� ��
������
� � ����
 ����	�


'�� �|��z{�|�}� ��� }��� {zz�}� �����}��� �{}� z�� �{�{��{���� ��|�{}�� ��}�
�{|��� {��� z{ ��}���{�|�} �� ����{������ �� z{ ���� ��x��x *��� z|���}� ��{z���}�z�� �{�{������ �� ��{��� ��}��{���� �{}� z� �{�z�{� ��x��x
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A

B
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*��� �{���z�}� ��� z�� ��}|�|�}� �� ��{��� �{�{������ ��}� ��}}��� �{}� z{
�{��|� }��{�|�}� �� ��}|�|�}� �} ����� �� �� ����|��x

���� ����2�� �/0�4�231�/ .2� 3�2..��0� �20��4..1�� 4 2��/�2M41�� -:;�
 {}� ����� �{��|� �� z{ �����$ }��� {zz�}� {�{���� z({������� �� �!}����� �{�

�{�������|}� �� ��{�|��� �������}� �} ��|z|�{}� �}� ���{���� �} ���� ��{��� �
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k lm� � 1

lm� � 2
lm� � 3

xq 0, 0969 0, 8645 1, 2578

xd 0, 1460 0, 8958 1, 3125

x′q 0, 0608 0, 1198 0, 1813

x′d 0, 0608 0, 1198 0, 1813

ra 0, 0 0, 0 0, 0

T ′
do 8, 96 6 5, 89

T ′
q0 0, 02 0, 535 0, 6

H 23, 26 6, 4 3, 1

KD 2 2 2

Kc 100 25 25

TT 0, 2 0, 25 0, 3

TG 0, 2 0, 2 0, 2

KT 1, 0 1, 0 1, 0

KG 1, 0 1, 0 1, 0

R 0, 5 0, 5 0, 5

����m�� �k�k �
	 ��������
	 �
	 �������
��	

�x y����{�|�} �� ����{� � n��{��|}�� � z(|��� ��� �� ��}�|����� ��{��} ��� n��}��{����� ����� �} �w)~ � ��z{ �|�}|� ��� ����
 	������
�� � ��

������ �	��	�
 �� ���
�� �
� n− 1 	������
��� �
����� ������
��
 	 �� ���

�����x
�x �!}����� �(�} ��}���z��� �{�������|}� ���� ��{��} ��� n �w)~ ����}�� �z(��{�� �������}��x

������ ���������	 ���	 ��
��� � n�����	�
 ��� n 
��
�
�
����
 ����

����

*��� ����|��}� z{ ��������� ���� z� �{� �� ����{������ � ���|� �{��|}��x )z ���
�z{|� ��� ��zz���| �� ��}��{z|�� {|����}� ���� �} ����{� � n �{��|}��x
!} �{z��z� ��}�
• z� �|���|� ���|�{z�}� �� ��|}� �� ��� �� ��� N o1 ���� z� ��}��{���� 1
• z� �|���|� ���|�{z�}� �� ��|}� �� ��� �� ��� N o2 ���� z� ��}��{���� 2
• z� �|���|� ���|�{z�}� �� ��|}� �� ��� �� ��� N o3 ���� z� ��}��{���� 3
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�{}� ���|� �|��{�|�}� �|����}��� ��������}�{}� {�� �{� �������{��$ ��}�{}�����{�� �� {��������{��$ ����� ��z{ ��� ��}| � z{ ���� �x�x

G
thth jXR +

thV

�sp�om �k
k ������� �������
�� ������
 ����
 �
 �����
 �������
��

+��� �� �|���|� ���|�{z�}�$ }��� {��}� ���z�!� ���|� |����{}��� �|����}���
Rth + jXth

���� z{ �|��{�|�} �� �������{��$ �� ��}�{}�����{�� �� �({��������{��x"���}�{}� ���� Vth
}��� {��}� ���z���}� ��}�|���� z{ �{z��� �� �������{��x

y} �({��z|���� z{ ������� �{�������|}�$ }��� {��}� ��|z|�� �}� {�{��{�|�}
�� ����z� �"x�� �} ��}�|���{}� ��� z�� ��}|�|�}� �� �{�{������ �}� ��{}�� ��{��� �� z{ �����}�� �� Rth

x '�� ���{�|�}� �(��{� ���� ��{��� �|���|� ���|�{z�}�
��}� z�� ��|�{}��� �
δ̇(t)=ω(t)

ω̇(t)=− D
2H
ω(t) + ω0

2H
(Pm0 − Pe(t))

Ṗe(t)=−
(

Cλ

T ′

do

M1 −M2

)
Eq − AλM1Vsω sin δ +BλM1Vsω cos δ +M3 +M1Kc

Cλ

T ′

do

uf��x��
'�� ��}|�|�}� ��� �{�{������ �� �� ����z� ��}� �
Eq = AλVs cos δ +BλVs sin δ + CλE

′
q

Aλ =
xqs(xd−x′

d
)

λx
Bλ =

RL(xd−x′

d
)

λx
Cλ =

−(R2

L
+xqsxds)

λx

λx = xqs(xd − x′d) − xqsxds −R2
L

xqs = Xth + xq + xt xds = Xth + xd + xt RL = Rth

xt
��� z{ ��{��{}�� �� ��{}�����{����x

M1 = K4Vs cos δ +K3Vs sin δ + 2K6Eq

M2 = (K3ωVs cos δ −K4ωVs sin δ)Eq

M3 = (K1 −K2)ωV
2
s sin 2δ +K5ωV

2
s cos 2δ

K1 =
RL

x2
qs

(1 − 2RLBs +R2
LB

2
s ) K2 = RLA

2
s
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K3 =
2RL

xqs

(
Bs −RL(A2

s +B2
s )
)

+
xqs

Rx

K4 = −2RL(A2
s +B2

s ) +
RL

Rx

, Rx = xqsxds +R2
L

K5 =
2RL

xqs

(
RL(A2

s +B2
s ) −Bs

)
+
xd − xq

Rx

K6 = RL(A2
s +B2

s ) K7 = RLB
2
s −

RL

Rx

As = xqs/Rx Bs = RL/Rx

*��� �����}� ����|��� Pe
����� ��|� �

Pe =K1V
2
s sin2 δ +K2V

2
s cos2 δ +K3EqVs sin δ +K4EqVs cos δ +K5V

2
s cos δ sin δ

+k6E
2
q +K7V

2
s

��x��
�� z{ ��}�|�} �� ����|� �

Vt =

{[
xqxqs

Rxs

Vs sin δ +
RLxq

Rxs

(Eq1 − Vs cos δ)
]2

+
[(
Rxs − xqxqs

Rxs

)
Eq1

+
xqxqs

Rxs

Vs cos δ +
RLxq

Rxs

Vs sin δ
]2}.5 ��x��

��
Eq1 =

(
−Bγ +

√

B2
γ + 4

RL

Rxs

Pe

)
/
(

2RL

Rxs

)

Bγ =
xqs

Rxs

Vs sin δ − RL

Rxs

Vs cos δ

Rxs = x2
qs +R2

L

��
Vs = Vth

��� z{ ��}�|�} �� #����}|} �� ��{��� �|���|� ���|�{z�}� �{}� z{
�|��{�|�} �� �������{��x
*��� {��}� �������$ �{}� ��� ��z{ ��|� �}� �����|��|�} �� z({�������$ ��� z{

�{�|{�|�} �� z(�}���� ��|��{}�� ���{}|��� ��� ��{z� � ����$ �Pm(t) = Pm0
�x "�z{

�|�}|� ��� }��� }({��}� �{� |}�����|� z� ����z� �� z{ ����|}� �� �� �{ ����z{�|�}x
"��| ��� ����}�{}� �������� ����|�z� �} ��|z|�{}� z�� ���{�|�}� �"x��x
+��� �{|�� {��{�{���� �}� ����� ����|�� �����{���$ }��� ���{��{}���}� z(���{��|�} ��x�� ����� ��|� �

ẋ1 = x2
��x��
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ẋ2 = −Ex2 − Fx3
��x"�

ẋ3 = −
(
Cλ

T ′
do

M1 +M2

)
Eq − AλM1Vsx2 sin(x1 + δ0) +BλM1Vsx2 cos(x1 + δ0)

+M3 +M1Kc
Cλ

T ′
do

uf
��x��

{��� x1 = ∆δ(t)
$
x2 = ω(t)

$
x3 = ∆Pe(t)

$
E = D

2H

$
F = ω0

2H

x
*��� ������ �{|}��}{}� �} ������ �({��z|���� z�� �������z��|�� �� �!}�����

�� ��}���z���� ��������� �{}� z� ��{�|��� �������}�x *��� }� ���{|zz�}� �{� ���
�{z��z� ��| ��|��}� z{ ���{���� �������� �{}� z� ��{�|��� ��� z{ ����{}�� �(�}
�!����� �w)~x
 {}� z{ ��|��$ }��� }� ��}�|����}� �z�� z� ��}���z��� �{�������|}� {��� |}���

��{����� ��|$ }��� z({��}� �� �{}� z� ��{�|��� �������}�$ }({������ �{� �� ����
����{}��� ����z���}�{|���$ �{� �{����� � �{ ����|�} �{}� |}����{����� �{���z��z|}�{�|�{�|�} �}���������|� �� �{�������|}��x

������ �����
 �� �
 �	 
�������	 �� ������ �����	�	�

 {}� ����� �{��|�$ }��� {zz�}� ��}�|����� z� ����������}� ��� ��}���z���� +��
&
y�&$ �{�������|}� ��{}� |}����{������ �� z|}�{�|�{�|�} �}���������|� �� �{��������|}� ���� �} ���{�� ����{}�}� ��� z{ z|�}� 5�7 �� z{ ���� ��x�� ��������|���|��}
7
�x  {}� ����� �|��z{�|�} z{ z|�}� *� � ���� �� ������}�� � }��� ��}� z{ ��{}����� �� z{ ��}�|�} �� z{ z|�}� *� � � 1.0 p.u.

x
 � ��� �|��z{�|�}�$ �} ���� �|��� z�� ��}�z��|�}� ��|�{}��� �
� '� ����������}� ��{}�|��|�� �� ����{� {��� z�� ��}���z���� }�} z|}�{|��� ���
��|zz���� ��� ��z�| ����}� {��� z�� ����������� +�� &

y�&$ ��}�������}�
� �� ��| { ��� ������� �{}� z� ��{�|��� �������}�x

� '� ��}���z��� �{�������|}� }� ������ �{� �(����}|� {���� ���{�� z{ ��}�|�}�({�{}�����{��x
� '� ��}���z��� z|}�{�|�{�|�} �}���������|� �� �{�������|}� ��}��|� � }����{�{� ��|zz��� ����z�{� �} ������ �� �������{}�� ��{}�|��|�� �� ��{�|���x
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 {}� �� �{�{��{���$ {} �� ��}���� z(|}����� �� ����� {������� �� �!}�����
�� ��}���z���� �{� {����{�|�} �w)~$ }��� ����|�}� ��} ����������}� �{}� z�
��}����� �(���|zz{�|�}� �� ��|��{}�� |}�������|�}� �
*��� �{��}� ��� z�� ���{}��� ���|��{}�� �(�}���|� �}� �{|� {��{�{���� ��� ���

�|zz{�|�}� �� ��|��{}�� {���z��� ���0133241��� 1�4�M�/�1����x "�� ���|zz{�|�}�$�z��������{}|���� � z(��|�|}�$ ��}� �{�{����|���� �{� z(���|zz{�|�} �� �|����� �� ��
z({}�z� ��� {����� ��� ��}��{����� �({� ��|}� ���� ���|�}� �{|� {���| �{� z(���
�|zz{�|�} �� z{ ��|��{}�� ��{}�|�{}� ��� z�� z|�}�� �� ����{� ����x '�� ���|zz{�|�}�
|}�������|�}� z|�|��}� z{ �������|�} �(�}���|� �{� z�� �{��|}�� {|}�| ��� z� ��{}��
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���� �(�}���|�$ �}��� {���� � �{��� �� z({��z|���� ��� ���|zz{�|�}� ��| ���{���}�
z{ �{�{�|�� �� �������|�} ��� ��}��{�����$ �� {����}��}� z�� �|����� �(|}��{�|z|��x
+��� �|��� �� �������}��� �� ���}���}� �(���|zz{�|�} |}�������|�}�$ �} ���}������}� �} �����z� ���{}|��� ���x ���� �x��� � ��z�| �� ���� ��{�|��� ��z|���{� �} �������$ ���|zz{}� �} �����|�|�} �� ��{��$ ��{��� ��{�|�� �������}�{}� �}

������ �� �{��|}�� ������}��� ��(��� � �|�� {��� ��� {}�z�� |}���}�� δi ��} ��{����
�� z� ������� �������}�{}� z�� z|�}�� �"��x &{���z�}� ���$ ��� �} ����{� �z����|���$

Zone 1 Zone 2
P

P

�sp�om �k��k ��
���
 ��������
 �������
 ��� �	���������	 ���
��������	

|z ��|��� ���|� ��|}�|�{�� �!�� �� ���� �(���|zz{�|�} �
• z�� ����� �|�� ������!}����}�� �� z�� ���|zz{�|�}� �� ��}� � �}� ������}����z{�|����}� �z���� �≥ 1.5Hz

�$}��� }��� |}�������}� � �� �!�� �� �����
�{}� }���� �����x

• z�� ����� �|�� z��{�� �� �}� �{��|}� ���|zz� ���z� ��}��� �}� {���� �{��|}��� ���� �|�� �� ��}��� z� ����� �� ����{� �≥ 1, 0Hz
�

• '�� ����� �|�� |}�������|�}� ��� |}������}��� �� �} ������ �� �{��|}�� �������}��� ���|zz� ��}��� �} {���� ������ ��� 0.1Hz
�x

'({����|�����}� ��� ���|zz{�|�}� |}�������|�}� ���� �� �{|�� �� ���|� �{��}� ��|}�|�
�{z�� �
• ��|� �{� ��� z|�}�� #�# �} {����{}� ��� z|�}�� ����z���}�{|���$ �(��� z{ ��z���|�} z{ �z�� �������� �
• ��|� �{� ��� �|����|�|�� %y"#�$ �z{��� ��� z�� z|�}�� z�� �z�� ��}��{|}���$ ����}� ��� |}�������� �� ��|��{}�� ��{��|�� ����x *��� }� }��� |}�������}� �{�

� �� �!�� �({����|�����}� �{}� ����� �����x
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• ��|� �{� ��� +�� ��"� ����z�� � ��� y�& ��| {�|���}� ��� z{ ��}�|�} �(���|��{�|�} �� z{ �{��|}� �!}����}� � �(��� �}� ��z��|�} ��}��}�|�}}�zz�x *���
�����}� ��{z���}� {����|� z�� ���|zz{�|�}� |}�������|�}� �{� z�� �����������}�}�z|}�{|��� � �(��� ����� ��z��|�} ��� }��� �����}� |�|x

;�4/��4 � 3�2���41����4 �� ��0133241��� 1�4�M�/�1���
 {}� z�� ����{�� �z����|����$ z�� �{���� �� ��{}��|��|�} �� ��|��{}�� �z{ �|������}�� �}��� z{ z|�|�� �����|��� �� z(��|z|�{�|�} �}���{z��� ��}� {��}��� � ����

�� �z�� �} �z�� ����|���$ z{ ��}����{�|�}� {����}�{}�$ �� z�� ���������� �� ��������|�} �� �� ��{}����� �� ����z���{}� ���$ ���� ��� �{|��}� �� ��}�{�|z|�� ����}��|��� �{|� {���| ���z��|����x !} �����|� ��� z��� z(|}����� �� }����zz�� �����}�z��|�� �������{}� �� �� �{�������� ��� z|�|��� �����|���� ��� ����{�� ���� �}
�z{��x
'({����}�{�|�}� �� z{ ��{�|z|�� ��� ����{�� �{� z({����|�����}� ��� ���|zz{��|�}� |}�������|�}�$ ������ ���� �} �{��{}� �}� �{��� �� �����|�� ���|�{z�}��$ ��

����|�� z�� �{���� �� ��{}��|��|�} �� ��|��{}��x
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 � ��� �|��z{�|�}�$ �} ���� �|��� z�� ��}�z��|�}� ��|�{}��� �
� '� ��}���z��� �{� �{�������|}� }� ������ �{� �(����}|� {���� ���{�� z{
��}�|�} �({�{}�����{�� ��}�������}� � �� ��| { ��� �|����� �{}� z� ��{�|���
�������}�x ��} ����������}� ��{}�|��|�� ��� �������|� ��|zz��� ��� ��z�| ���
{����� ��}���z����x

� '� ��}���z��� z|}�{�|�{�|�} �}���������|� �� �{�������|}� �� �������� �� �{�
��} ��|zz���� ��� z� +�� &

y�& �{}� z{ ����}�� ��{}�|��|�� �� ��|��{}��
�� ��}��{���� � �} ����}�� � z(����z�}x

������ �������� �� �������
 ��
 �	�������


!} ��}}� |�| z�� �{z���� �� ���z{��� ��� ��}���z���� ������ �{}� z�� ������ ��
�{� �� �{�{��{��� �x�x

�/�/�24�� N o1

����141��� �2�2�N4��;�14123� �� 0��4��3��
Pe0 = 0, 714 �	� Kstab = 9, 5 TW = 1, 41

Qe0 = 0, 2707 �	� T1 = 0, 154 TR = 0, 15
�-- &

6�L Vt0 = 1, 04 �	� Vsmax = 0, 2 Ka = 100

δe0 = 3, 5742o Vsmin
= −0, 2 R = 0, 05

KT = 1 KG = 1

TT = 0, 2 TG = 0, 2

Pe0 = 0, 714 �	� K = 2 C1 = 1
�20��4..1�� Qe0 = 0, 2707 �	� C2 = 80 R = 0, 05

Vt0 = 1, 04 �	� KT = 1 KG = 1

δe0 = 3, 5742o TT = 0, 2 TG = 0, 2

Ka = 100

Pe0 = 0, 714 �	� K1 = 12 K2 = 10
�1�/2�1�241�� Qe0 = 0, 2707 �	� C1 = 100 R = 0, 05

��� � ����q�m��s�p Vt0 = 1, 04 �	� KT = 1 KG = 1

δe0 = 3, 5742o TT = 0, 2 TG = 0, 2

Ka = 100
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�/�/�24�� N o2

����141��� �2�2�N4��;�14123� �� 0��4��3��
Pe0 = 1, 630 �	� Kstab = 9, 5 TW = 1, 41

Qe0 = 0, 0666 �	� T1 = 0, 154 TR = 0, 15
�-- &

6�L Vt0 = 1, 025 �	� Vsmax = 0, 2 Ka = 25

δe0 = 67, 118o Vsmin
= −0, 2 R = 0, 05

KT = 1 KG = 1

TT = 0, 2 TG = 0, 2

Pe0 = 1, 630 �	� K = 2 C1 = 1
�20��4..1�� Qe0 = 0, 0666 �	� C2 = 80 R = 0, 05

Vt0 = 1, 025 �	� KT = 1 KG = 1

δe0 = 67, 1182o TT = 0, 2 TG = 0, 2

Ka = 25

Pe0 = 1, 630 �	� K1 = 12 K2 = 10
�1�/2�1�241�� Qe0 = 0, 0666 �	� C1 = 100 R = 0, 05

��� � ����q�m��s�p Vt0 = 1, 025 �	� KT = 1 KG = 1

δe0 = 67, 118o TT = 0, 2 TG = 0, 2

Ka = 25
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���� -	�4�N� � 0��4��3��� �/0�4�231�/� .2� 2..��0� �	�4N�� 1�M4�0���04/�
 {}� ����� �{��|� }��� �������}� �}� �������z��|� �� �!}����� �� ��}���z����

����}��{z|��� ��| ������ z{ ��{�|z|�{�|�} �(�} ����{� �� n��{��|}�� |}�����}}�������x "���� {������� ������ ��� z{ ������� �������� �{}� ����x $zz� ��|z|�� �}�
{������� �{� ��}��|�} �� '!{��}��x

������ ���	��� �� �� �������

"�}�|����}� z� �!����� |}�����}}���� ��}� �} ����{|�� ����|�� z{ ��{�|z|�� �
ẋi = fi(xi) + gi(x), i = 1, 2, .....,m

��x��
�� xi(t) ∈ <ni

$
n1 + ... + nm = n,

��
x = (xT

1 , ..., x
T
m)T x �������}� ��� fi(., .)��

gi(., .)
��}� ����{���}� z|���� ���� {������ z(��|���}�� �� z(�}|�|�� z��{z� �� z{
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�/�/�24�� N o3

����141��� �2�2�N4��;�14123� �� 0��4��3��
Pe0 = 0, 8523 �	� Kstab = 9, 5 TW = 1, 41

Qe0 = −0, 1085 �	� T1 = 0, 154 TR = 0, 15
�-- &

6�L Vt0 = 1, 025 �	� Vsmax = 0, 2 Ka = 25

δe0 = 54, 245o Vsmin
= −0, 2 R = 0, 05

KT = 1 KG = 1

TT = 0, 2 TG = 0, 2

Pe0 = 0, 8523 �	� K = 2 C1 = 1
�20��4..1�� Qe0 = −0, 1085 �	� C2 = 80 R = 0, 05

Vt0 = 1, 025 �	� KT = 1 KG = 1

δe0 = 54, 245o TT = 0, 2 TG = 0, 2

Ka = 25

Pe0 = 0, 8523 �	� K1 = 12 K2 = 10
�1�/2�1�241�� Qe0 = −0, 1085 �	� C1 = 100 R = 0, 05

��� � ����q�m��s�p Vt0 = 1, 025 �	� KT = 1 KG = 1

δe0 = 54, 245o TT = 0, 2 TG = 0, 2

Ka = 25
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��z��|�} ���� ������ z�� ��}�|�|�}� |}|�|{z�� �{}� �} ���{|}� �(|}�����$ �� ���

fi(xi) = 0, gi(x) = 0, ∀i

�� ����� ��� z(��|�|}� x = 0
��|� �} ��|}� �(���|z|��� �� �!�����x *��� ���z�}�

����|�� z{ ��{�|z|�� �� z(���|z|��� x = 0
�} ��|z|�{}� z{ ������� �� '!{��}��x

�| z(�} �����|�� z�� ������ �(|}�����}}��|�} gi(., .)
$ z� �!����� �� ���������

�}
m
������!������ |��z���

ẋi = fi(xi)
��x#�

��{��} {!{}� z(���|z|��� � ��} ��|�|}� xi = 0
x *��� �����}��}� � ����������

��� ��}��|�}� �� '!{��}�� ��| ��������}� �(��{�z|� z{ ��{�|z|�� {�!�����|��� ��
z(��|�|}� ���� ��{��� ������!����� |��z�x �������}� ����� ��{�� { ��� �����|� ��
���$ ���� ��{��� ������!�����$ }��� {��}� �}� ��}��|�} �� '!{��}�� ��}|�
���|�|�� Vi(xi)

��}� z{ ���|��� z� z�}� �� z{ ��{�����|�� �� ������!����� |��z� ��x#���� ��}|� }��{�|��x +z�� ����|����}�$ �������}� ���$ ���� i = 1, 2, ...,m, Vi(xi)
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�{�|��{|�
∂Vi

∂xi

fi(xi) < −αiφ
2
i (xi)

��x��
∥∥∥∥∥
∂Vi

∂xi

∥∥∥∥∥ ≤ βiφi(xi)
��x���

���� ���� x ∈ B �B = {x ∈ <n| ‖x‖ < r}� �� ���� ����{|}�� ��}��{}��� ���|�|���
αi
��
βi
$ �� φi : <ni → < ��}� ��}|�� ���|�|��� �� ��}�|}���x

'(|��� ��� �}��|�� �(|}�����|�� �}� ��}��|�} �� '!{��}�� �{}�|�{�� �z��{z� ��
z{ �����

V (x) =
m∑

i=1

diVi(xi), di > 0

V
��� �}� ��}��|�} ��}|� ���|�|�� ���� ����� ��}��{}�� di

���|�|��x
�| z(�} ��}�|���� z�� ������ �(|}�����}}��|�} �� ��x�� ����� ��� �������{��|�}� ��� ������!������ |��z�� ��x#�$ |z ��� �{|��}}{�z� �(���{!�� V (x)

�} �{}� ���
��}��|�} �� '!{��}�� �{}�|�{�� ���� ��x��x '{ ���|��� �� V (x)

z� z�}� �� z{
��{�����|�� �� ��x�� ��� ��}}�� �{�

V̇ (x) =
m∑

i=1

di

[
∂Vi

∂xi

fi(xi) +
∂Vi

∂xi

gi(xi)

]

�� z� �����
∂Vi

∂xi

fi(xi)

��� ��}| }��{�|� �} ����� �� �{|� ��� Vi
��� �}� ��}��|�} �� '!{��}�� ���� z�

ieme ������!����� |��z�$ �{|� z� �����
∂Vi

∂xi

gi(xi)

���$ �} ��}��{z$ |}��}|x '{ �|��{�|�} ��� �|�|z{|�� ���� ����|�� z�� �!������ ����������x
+{� ��}�����}�$ }��� �����}� ��{|��� z� ����z��� �} �{|�{}� z({}{z!�� �{}� z�

�|�� ��� �{� �� z� ����� [∂Vi/∂xi]gi
��� ���}�x +��� ��z{$ �������}� ��� z�� ������

�(|}�����}}��|�}� gi(x)
�{�|���}� z{ z|�|��

‖gi(x)‖ ≤
m∑

j=1

γijφj(xj),
��x���

���� ���� x ∈ B
�� ���� ����{|}�� ��}��{}��� }�} }��{�|��� γij

x
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 {}� �� �{�$ z{ ���|��� �� V (x) =

∑m
i=1 diVi(xi)

z� z�}� �� z{ ��{�����|�� ��
�!����� |}�����}}���� ��x�� �{�|��{|� z(|}��{z|��

V̇ (x) ≤
m∑

i=1

di

[
−αiφ

2
i (xi) +

m∑

i=1

βiγijφi(xi)φj(xj)

]

'� ���� ���|� �� z(|}��{z|�� ��� �}� ����� ��{��{�|��� �} φ1, ..., φm
$ ��� z(�} ����

����|�� �����
V̇ (x) ≤ −1

2
φT (DS + STD)φ

��
φ = (φ1, ..., φm)T ��x���
D = diag(d1, ..., dm)

��
S
��� �}� �{��|�� m×m

��}� z�� �z���}�� ��}� ��}|� �{�
sij =

{
αi − βiγij, i = j
−βiγij, i 6= j

��x���
�(|z ��|��� �}� �{��|�� ���|�|�� �|{��}{z� D ��zz� ���

DS + STD > 0

{z��� V̇ (x)
��� ��}|� }��{�|�� ��|���� φ(x) = 0

�| �� ���z���}� �| x = 0
x

&{���z�}��}��� ��� φi(xi)
��� {|}�| ��}��|�} ��}|� ���|�|�� �� xi

x  �}�$ �}�
��}�|�|�} ����{}�� ���� z{ ��{�|z|�� {�!�����|��� �� z(��|�|}� �� �!����� |}����
��}}���� ��� z(��|���}�� �(�}� �{��|�� �|{��}{z� ���|�|�� D ��z� ���

DS + STD��|� ��}|� ���|�|��x
'� z���� ��|�{}� �({��z|��� � ����� �z{��� ��� �{��|��� �� ������ �� �{�{����

�|��� z�� ��}�|�|�}� �(��|���}�� �� z{ �{��|�� D x
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�
��
 �
 DS + STD 
�� �����
 �������
 ����� V 
�� ��
 �������� �������� ��
������
 ���
�����
���	� �� 
� �
��
�
�� �� S 
�� ��
 ��������
 � � �
���	����
� ��

� �
��
�
�� �� �
� ���
��� ���������
 �
 � ���� �������� �

det




s11 s12 ... s1k

s21

.

.

.
sk1 sk2 ... skk



> 0, k = 1, 2, ...,m

��x���
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••

���
� ��|� ����x
*��� {zz�}� �{|}��}{}� {��z|���� ����� {������� {� ����z��� �� z{ ��{�|z|�{��|�} ����}��{z|��� �(�} ����{� � n �{��|}�� |}�����}}������x

���� -42�131�241�� �/0�4�231�/ ���� �/�2� ��341M�20�1��
 {}� ����� �{��|�$ }��� �������}� ��� z�� ��{�� �� �!����� �����}� ���� �����}�� � �{��|� �(�}� ������ �|����� �� z({}�z� �� ��|��{}�� δi �� �� z{ �|�����

��z{�|�� ωi
� z�� ��}�|�}� |}���}�� E ′

qi

��
E ′

di

��}� ����}��� |}�|�������}� � �{��|�
�� z{ ������ �� z{ ��}�|�} �� ����|� �� ��}��{���� �� ��� ��|��{}��� {��|�� ��
��{��|�� Pei

��
Qei

x #����� ��� ��{}����� ��}� �������� z��{z���}� ��� ��{���
��}��{���� ix
*��� {zz�}� ����|��� z�� ���{�|�}� ��x�#� �} ��}��|�} ��� �{�|{�z�� �(��{�� �{��{����� � �} ��{� �(���|z|��� ����{}� �� ������}�� {� ����z��� �� ����z{�|�}$ �}

��|z|�{}� z{ }��{�|�} ��|z��� |}�����|�� ����������}�x
)z ��� �{�|z� �� ��}���� ��� z�� ���{�|�}� �(��{� �(����|��}� �� z{ �{��} ��|�

�{}�� �

˙̃δi = ωi
��x�"�

ω̇i = −KDi

2Hi

ωi +
ω0

2Hi

[
Pmi

− E ′
di
Idi

− E ′
qi
Iqi

+ E ′
d0i
Id0i

+ E ′
q0i
Iq0i

] ��x���
˙̃E ′
qi

= − 1

T ′
doi

[
Ẽ ′

qi
+ (xdi

− x′di
)Ĩdi

−Kcũfi

] ��x���
˙̃E ′
di

= − 1

T ′
qoi

[
Ẽ ′

di
− (xqi

− x′qi
)Ĩqi

] ��x�#�

Ĩdi
= GiiẼ

′
di
−BiiẼ

′
qi

+ γai

��x���
Ĩqi

= BiiẼ
′
di

+GiiẼ
′
qi

+ γbi

��x���
γai

=
n∑

k=1,k 6=i

[
FG+B(δik)Ẽ

′
dk

+ F̃G+B(δik)E
′
d0k

]
−
[
FB−G(δik)Ẽ

′
qk

+ F̃B−G(δik)E
′
q0k

]
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γbi
=

n∑

k=1,k 6=i

[
FB−G(δik)Ẽ

′
dk

+ F̃B−G(δik)E
′
d0k

]
+
[
FG+B(δik)Ẽ

′
qk

+ F̃G+B(δik)E
′
q0k

]

F̃G+B(δik) = FG+B(δik) − FG+B(δik0)

F̃B−G(δik) = FB−G(δik) − FB−G(δik0)

�� γai
��
γbi

��}�|�}}�}� z�� ������ �(|}�����}}��|�} �}��� z�� ��}��{����� �� {���
z�� ��}|�|�}� ���� Pe

��
Pm

�

Pei
= Pe0i

+ P̃ei
Pmi

= Pm0i
+ P̃mi

Pei
= E ′

di
Idi

+ E ′
qi
Iqi

y �� ��{��$ �} �����{|� �� ���{}��� �������| }� �{� ��|z|��� �|�������}� z��
����{}�� Idi

��
Iqi ���| �����}� ���� ����}�� � �{��|� ��� ������� �� ��}�|�} Vi

$
Pei

��
Qei

� ���� ��}���� ��� ����{}��� ufi
��
Pmi

��| ��|���}� z|}�{�|��� �{�
�����z� �� ��{�|z|��� z{ �!}{�|��� �� ��{��� ��}��{���� � �} ����$ z(|}����{�|�}
�(|}�����}}��|�} ��� |}�z��� �{}� ��� ����{}��x %} �{z��z {���� �|��z� ��}��� ���
�| z(�} ���� �} ����������}� z|}�{|�� ��{�|�}}{|�� �} ����z� ������ ��� ��}�|�}�
|}���}�� E ′

di

��
E ′

qi

$ |z ���{ }�����{|�� �� �|������ ��� ���|���� �(�} {� ��|}� ���
����{}�� γai

��
γbi

��| }� ��}� �{� �|���}|�z�� ����� �(�} ��}�{|}���$ |z ���� �����|�|� z{ ����|� yi = E ′
di

�� �(��|z|��� �}� ��������� �� z|}�{�|�{�|�} �}���������|�$
���� ��|� {��{�{���� z{ ���|��� �������zz� �� γbi

�x
*��� ������|��}� ��}� }���� ���{���� �({}{z!�� � � �{��|� �� z(���{�|�} �(��{�

��
ω
}��� �����}� ��}���� ��� �

ω̇i = −KDi

2Hi

ωi +
ω0

2Hi

[
P̃mi

+ (BiiE
′
di
−GiiE

′
qi
− Iq0i

)Ẽ ′
qi
− (GiiE

′
di

+BiiE
′
qi

+ Id0i
)Ẽ ′

di

]

− ω0

2Hi

[
E ′

di
γai

+ E ′
qi
γbi

] ��x���

$} ����z{�{}� ��x��� �� ��x��� �{}� ��x��� �� ��x�#� }��� {���}� �
˙̃E ′
qi

=
1

T ′
doi

[
Bii(xdi

− x′di
) − 1

]
Ẽ ′

qi
− 1

T ′
doi

Gii(xdi
− x′di

)Ẽ ′
di

+
1

T ′
doi

Kci
ũfi

− 1

T ′
doi

γa(xdi
− x′di

)

˙̃E ′
di

=
1

T ′
qoi

[
Bii(xqi

− x′qi
) − 1

]
Ẽ ′

di
+

1

T ′
qoi

Gii(xqi
− x′qi

)Ẽ ′
qi

+
1

T ′
qoi

γb(xqi
− x′qi

)

!} ���� ������ z�� ���{�|�}� ���� z{ ����� �
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Ẋi = fi(Xi, ũfi
, P̃mi

) + gi(X)
��x���

��
Xi = [δ̃i ωi Ẽ ′

di
Ẽ ′

qi
]T

fi =




ωi

−KDi

2Hi
ωi + ω0

2Hi

[
P̃mi

+ ks1i
Ẽ ′

qi
− ks2i

Ẽ ′
di

]

1
T ′

qoi

[
Bii(xqi

− x′qi
) − 1

]
Ẽ ′

di
+ 1

T ′

qoi

Gii(xqi
− x′qi

)Ẽ ′
qi

1
T ′

doi

[
Bii(xdi

− x′di
) − 1

]
Ẽ ′

qi
− 1

T ′

doi

Gii(xdi
− x′di

)Ẽ ′
di

+ 1
T ′

doi

Kci
ũfi




gi =




0

− ω0

2Hi

(
E ′

di
γai

+ E ′
qi
γbi

)

1
T ′

qoi

γb(xqi
− x′qi

)

− 1
T ′

doi

γa(xdi
− x′di

)




��

ks1i
= BiiE

′
di
−GiiE

′
qi
− Iq0i

ks2i
= GiiE

′
di

+BiiE
′
qi

+ Id0i

!} ��}��{�� ��� z� �!����� ��� ���� z{ ����� |}�����}}����� ��x��x )z ��� ����|�z��(|��z�� ��{��� ������!����� �(|}�|�� i ���������}�{}� � z{ ��}��{��|�� i�




˙̃
δi = ωi

ω̇i = −KDi

2Hi
+ ω0

2Hi

[
P̃mi

+ ks1i
Ẽ ′

qi
− ks2i

Ẽ ′
di

]

˙̃E ′
qi

= 1
T ′

doi

[
Bii(xdi

− x′di
) − 1

]
Ẽ ′

qi
− 1

T ′

doi

Gii(xdi
− x′di

)Ẽ ′
di

+ 1
T ′

doi

Kcũfi

˙̃E ′
di

= 1
T ′

qoi

[
Bii(xqi

− x′qi
) − 1

]
Ẽ ′

di
+ 1

T ′

qoi

Gii(xqi
− x′qi

)Ẽ ′
qi ��x���
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%} ��{��} ��� ���{�|�}� ��x��� ��}��� ��� ���z� z(���{�|�} �� z{ �|�����
��z{�|�� ωi

��� }�} z|}�{|�� � �{��� ��� ������ ks1i
Ẽ ′

qi

��
ks2i

Ẽ ′
di

x )z ��� ����|�z�
�(�z|�|}�� ��� }�}�z|}�{�|��� �{� z|}�{�|�{�|�} �|����� �} ��|z|�{}� z(�}���� �

P̃mi
= ks2i

Ẽ ′
di
− ks1i

Ẽ ′
qi

+ vfi

'� �!����� ���|�}� �




˙̃
δi = ωi

ω̇i = −KDi

2Hi
ωi + ω0

2Hi
vfi

˙̃E ′
qi

= 1
T ′

doi

[
Bii(xdi

− x′di
) − 1

]
Ẽ ′

qi
− 1

T ′

doi

Gii(xdi
− x′di

)Ẽ ′
di

+ 1
T ′

doi

Kcũfi

˙̃E ′
di

= 1
T ′

qoi

[
Bii(xqi

− x′qi
) − 1

]
Ẽ ′

di
+ 1

T ′

qoi

Gii(xqi
− x′qi

)Ẽ ′
qi ��x���

"� �!����� ��� z|}�{|�� �� z{ ����� Ẋi = AiXi +BiUi
$ {��� (Ai, Bi)

����{}�{�z�
�� ���� ��}� ���� ��{�|z|�� �|��z���}� �{� �z{����}� �� ��z�� �� �{� �} ������
�(��{�

Ui = KiXi
$ {��� Ui = (vfi

, ufi
)T x

"�z{ �|�}|� ��(|z ��|��� αi > 0
�� �}� �{��|�� �!����|��� ��}|� ���|�|�� Pi��z� ��� z(���{�|�} �� '!{��}�� (Ai + BiKi)

TPi + Pi(Ai + BiKi) = −αiId
���

���|��x y������}� �|�$ Vi = XT
i PiXi

��� �}� ��}��|�} �� '!{��}�� �� ������!����� |��z� i �} ����z� ������x
$�{�|}�}� �{|}��}{}� z�� ������ �(|}�����}}��|�}� gi(X)

�
�| z(�} ��}�|���� ��� X = (XT

1 , X
T
2 , ..., X

T
n )T ���z�� �{}� �} ��|�|}{�� Ω

��
z(��|�|}� ��}| �{� Ω = {X ∈ <4n/|δ̃i| ≤ q + |δ0i

|, |Ẽ ′
di
| ≤ r + |E ′

d0i
|, |Ẽ ′

qi
| ≤

s + |E ′
q0i

|, i = 1, ..., n, |δi| ≤ q, |E ′
di
| ≤ r, |E ′

qi
| ≤ s}$ |z ��� �{�|z� �� ��}���� ���z�� ������ �(|}�����}}��|�} ��}� ���}�� �} }���� �� z{ �{��} ��|�{}�� �

‖gi(X)‖ ≤
n∑

k=1

γik‖Xk‖
��x�"�
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��|�| �����}� |z ��� ����|�z� �� �{z��z�� z�� γik
� �({���� �} ���� ����|�� z��

gi(X)
���� z{ �����

gi(X) =
n∑

k=1,k 6=i

{Vik(δik)Xk +Wik(δik)}.
��x���

'��
γik

��}� ����}�� �} }��{}� ���

‖gi(X)‖ ≤
n∑

k=1,k 6=i

{‖Vik(δik)‖‖Xk‖ + ‖Wik(δik)‖}
��x���

��� z(�}����z� Ω
$ z{ }���� ��� Vik

��� ���}�� �{� V̄ik
$ �{}�|� ��� z(�} ��|z|��

z� �{|� ��� z�� ��}��|�}� F̃G+B
��
F̃B−G

$ ��| ��}��|���}� z� ������� Wik(δik)
$ ��}�

'|����|��|�}}�� ��� Ω
$ �� ��| �|�}|� ���

‖Wik(δik)‖ ≤ Li(E
′
d0i
, E ′

q0i
)‖δ̃ik‖ ≤ Li(E

′
d0i
, E ′

q0i
)(‖Xi‖ + ‖Xk‖).

��x�#�

 (�� }{z���}� z�� �������|�}� ��� γik
�

γii = Li(E
′
d0i
, E ′

q0i
)

��x���
γik = V̄ik + Li(E

′
d0i
, E ′

q0i
)

��x���

+��� z� ���{|z ��� �{z��z� ��� γij
$ ��|� z� �{�{��{��� #x�x

L�2��� ��� ������ �
 �
� γik

���
��
�� 

������
�
�� �
� ���
��� �
� �����
� ��������
E ′

d0i


�E ′
q0i

�� ���������
�� 
� 
�
� ���� �����	 � �� 
�� �������
 � �������
����
 �
� ���
������
� ��� �
� ���������
� �� ���
�� ���� �
� γij


� ���� � ����
���
�� �������� �
 ��{�|z|�� ��������

������ �������
����	 �� 
�
���� ������

y �� ��{��$ �} ������� ����� �{}� z{ �{��|� |}�������|��$ �} |}�����|�{}� z{
��}��|�} �� '!{��}�� �{}�|�{�� �

V (X) =
n∑

i=1

Vi(Xi) =
n∑

i=1

XT
i PiXi

��x���
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'{ ���|��� �� V z� z�}� �(�}� ��{�����|�� �� �!����� �} ����z� ������ ���

��}}�� �{�
V̇ (X) =

n∑

i=1

[−αi‖Xi‖2 + 2XT
i Pigi(X)]

��x���

$} ��|z|�{}� z{ �{���{�|�} ��x�"�$ �} ���|�}�

V̇ (X) ≤
n∑

i=1

[−αi‖Xi‖2 + 2‖Xi‖λ̄(Pi)
n∑

k=1

γik‖Xk‖]
��x���

$} ���{}� βi = 2λ̄(Pi)
$ ����� �������|�} ���� �� ����|�� �����

V̇ (x) ≤ −1

2
φT (DS + STD)φ

��
φ = (‖X1‖, ‖X2‖, ..., ‖Xn‖)T ��x���
D = diag(d1, ..., dm)

��
S
��� �}� �{��|�� ��}� z�� �z���}�� ��}� ��}|� �{�

sij =

{
αi − βiγij, i = j
−βiγij, i 6= j

��x�"�
�(|z ��|��� �}� �{��|�� ���|�|�� �|{��}{z� D ��zz� ���

DS + STD > 0

{z��� V̇ (x)
��� ��}|� }��{�|�� �� ��}� z{ ��{�|z|�� {�!�����|��� z��{z� ��� Ω

��
�!����� �z��{z ��� {������ �} ����z� ������x  � �z��$ ����� ��{�����|�� |}|�|{z|���
�{}�

Ω ������{ �{}� Ω ������|��� �(|}�{�|{}�� �� Ω
�x

L�2��� ��� ����� �
��
� �
����
� ����
����� �
��
 �������
 �

� � �

���
��
 � ���
 ������
D > 0 
�� ������
 ��� �
 �
��
 ����
� �� ��������� �
 ��������
 
�� ����
�
�� �������
 � �
�� ��	���
 � ���



���
 �� �
����� ����
�������
 ���� �
��
 �������
� ����
�
�� ���� �� 
��

�������
 �
 �����
� �
� 	���� �
� �������
��� �� �
 ������
���� ��� �� ������
���� �
 ��������
� ���� 
� �������� ���� ���
 �� ��������� ����������


� �����
 �
���
�
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� �� ������
� �� �
�� �������
 �
 �������
 �
 �� ����� �������
 � �� ��������
���� ����
 �����������
 i

�
αi


� � ��� ������
 �� �
���� � ����� Ui = KiXi
� 
�

��������� ��
 �������
 ��� ��� 


���
 � �� ����
�� ����� �
� Ki
� �� ������


�����
 � �������� �
 �������� (Ai + BiKi)
TPi + Pi(Ai + BiKi) = −αiId

���� ���
��� Pi
� �� ������
 
�����
 �
� ���
�������� ���
��� �
 S 
� ��

�����
 �
�� ��	�
� � ���� ���� ���� ��������� �� ��������
 �
 ������ 
�� �
������
�
������ �� ������
 
� ����	
��� �
� 	���� Ki

�
� �������� �
� ��������� �

����������� �� ���	� �� ��
���
�� 	 ���
��� �
� 	���� Ki

�
� ���� �
����

�������
 ���� ����
� � ������ ��
 ����
 �������
 ���� ���������
 ����
�����


�
 �
��������
� �
 ������
 
� �����
 �
���
 ���� �
� ����
� ����
��
��
� �� 
�� �������
 �
 ���
����
� �� ���
 ���������	�
 ���� �
 ������
 

�����

��
� �
� ����� (Vi, ωi, Pei, Qei)
� ���� 	��������
� 
� �
��
 ����
 � ��������


���
�����
 ���� �
 �������
 ������
�� ���� �� ������
 �����
� �� ���
 
� ����
 ������
 �
 �
 ������ �
 �������
 ���
��������
 ���
����


� �
���� ��� �� ����������
�� �
� ������������ ��� �
 ����� �
 ���������
�
�
�� ����	�� 	 ����
 �����������
 i

�
(δi0, E

′
d0i
, E ′

q0i
)
� ����� �
 � ���������

���� ��� �
� �������� �
 �����
��
 Id0i


� Iq0i

� �����
 ����������� ��
�� 	
������� 
� �
��� ��
� �
 �� ���� �� ����������
��� ����
����� 
� ��� � ������
�
�� �� 
� ��� �
 ���������� ���������
� �
 ����	
� �
 ����������
�� ����
������� ��
 ��������������� �
 �
� ������������ �
 ���� �����
�
�� �������
�

� ���� �
��
 �������
� �
� ���
����� �
 �
����� 
� �
 ��������
 	 ��	��
� ����
��
���
 ����
���� 
� ���� � ��������
 (δi0, 0, E

′
q0i
, E ′

d0i
) ���� ����
 	������
�� i�

� �
��
 �������
 �
��
� � ������������� � ����
������
� ��� �
� ���������
� �
�
��	�
 Bij


� Gij

� �
 	������� �� ��������� 
� ����
��
 �
 �
� ���
������
��

� �� 
�� ��������� �
 ���
�� � �
� ����
��
 � ��� ������ �
����
�� ����� �
�
�
� �� ��������
 �
 �� ��	�
 
� ������ � ����	�	� �� �
 �
�� ��� �������
 �

	������� �
 �
 ������
 ����
�	
 �
�� �
� ���
��� �
� ��������
� �
 �����
��

Pmi0

� �������������� �� 
� 
�� �
 ���
 �
 �� �
����� �
������
 �
� 	������
�
��� Vi

� ���� ������
� � �
�
� �
 �
 ����	
�
�� �
 ��������
�� �� ��������
�
������
� �� ����
�� ����� � ��������
 �� ���
�� ������������ 
� ����������
�
�
� ��������
� �� ������
 �� ��� ����	� ��
 �
���� ����� �
 ���
 �� ��������
���
�� �
 ����
 �
 ������ 
� �
 ������
���
 �
� ������������ ��
 �����
���
	������
���	�
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�� � ���������� �
 �� ���
����� � ��� ���
 �� ��������� �� ����������

�
�� 
� �� � ��� ���
��
 �����
�
�� �
 ������
 �� �
��������� 	 �
 ����	
�
��
�
 ����	�������� ���� ������� � ���������
 � ��� �
���� ������
 � ������
� ��

�������
 �������
 �� �������
 ������
�� ���� �� ������
 ����� 
� ���������
�
 ������
 �
 ���������
� (Vi, ωi, Pei, Qei)

� ���� ����� �� 
� 
�
�� ���� �


�������
 ������
��� �
 �
 ���� �
 �������
� ��
� �
� ���������
� �
 �
�����

� �
 ��������
 �
��
����� � ����
��� �� �������
�
�� 
� �����
 �
���
 �
�

�
�����
 ��
 ���������� ����������
� ���� �
 ����

�
 ����� �� 
�� �������
����
 �
 �
��
� � ���
 ���
������� �� ���
 ���
 �
���� ���
�� ����

������ 
�
������	 ��� ������� ���

'{ ����z��|�} �� ����z��� �������}� ���� ���� ��{z���}� ����}�� �{� z{ �����z��|�} �(�} ����z��� �� �����{��{�|�} ���|���}|� �{� 'w)x y }���� ��}}{|���{}��$ ����� ������� }({ �{�{|� ��� �������� {��{�{�{}�x
+��� ��z{ �} �{|� ��(�}� ��}�|�|�} ����{}�� �������{}� �� �{�{}�|� z{ ��{�|z|��

{�!�����|��� ��� ��}}�� �{� DS+STD > 0
x "� ����z��� }� ���� �{z���������

��}� �{� �� ������ ���� ����� ��}���� ��|���� D ��
S
��}� ���� |}��}}��� ��

����z��� �� DS + STD > 0
��� �}� ~w) �~|z|}�{� w{��|� )}���{z|�!�x !} �������|�|� �}� ��}�|�|�} ����{}�� ��z�� ��|��{}�� ����}�{}�� S + ST > 0

$ ��| ���
�}� 'w)$ ��zz� ��� ∀D > 0

$ z{ ��{�|z|�� {�!�����|��� ��� �{�{}�|�x

���.��141�� ��� � ��� 

���
 αi > 0
�
Zi = ZT

i > 0
�
Yi


� βi > 0
�
i = 1, ..., n

��������� �� �������
 �
 ���	��������� �
��������


max
n∑

i=1

[αi + βi]
��x���

(
ZiA

T
i + Y T

i B
T
i + AiZi +BiYi Zi

Zi αiId

)
< 0, i = 1, ..., n

��x���
βiId − Zi < 0, i = 1, ..., n

��x�#�
S(α, β) + S(α, β)T > 0,

��x���
��
� S(α, β)

�����
 ���

sij =

{
αi − 2βiγij, i = j
−2βiγij, i 6= j

��x���
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����� �
 �������
 �
 �������
 ���
��������
 � ��
 �������� 
� �
� 	���� �
 �������
�
��� ���� ������ ��� Ui = YiZ

−1
i

�

���
� (Ai +BiKi)
TPi + Pi(Ai +BiKi) < −αiId

��� �}� ~w) ��� z(�} ����
��{}������� �} 'w) �} ��z�|�z|{}� � �{���� �� � ���|�� �{� Zi = P−1

i
���� ����}|�

Zi(Ai +BiKi)
T + (Ai +BiKi)Zi < −αiZiZi

x "���� |}��{z|�� �� ��� ���� z{ �����
�� z{ 'w) ��|�{}�� ������ {� z���� �� ����� �� �} ���{}� Ki = YiZ

−1
i

� �

(
ZiA

T
i + Y T

i B
T
i + AiZi +BiYi Zi

Zi αiId

)
< 0.

��x���

'� ����z��� max
∑

i βi
���� βiId − Zi < 0

$
i = 1, ..., n ������ �� �{�|�|��� z{�z�� ���|�� ��� �{z���� ������� βi

���
Zi
��| ��� ��{z� � z{ �z�� ��{}�� ��� �{z����

������� ��� Pi
x

������ ���������	 �� ��
������
�

*��� {��z|���}� ����� �������z��|� {� ����{� � ���{��|}�� ���� ����|� ����
�������}�x
-���0 � �/�2�4 ��� .��2��4
/42. � 5 z� �!����� ��� �{}� �} ���|�� ����{}�}� �{�{}� �������|���|��/42. � 5 �} ����� �|���|� {��{�{�� � t = 0, 5sec

��� z{ z|�}� 7 − 5/42. � 5 z� ����� �|���|� ��� ���|�� � t = 0, 57sec ����{�� ��{}�|��|���/42. � 5 z� �!����� ��� �{}� z(��{� �({�{}� ���{��
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�{}�� ����}��{z|��� �(�} ����{� ��}��|��� �� n �{��|}�� |}�����}}������ �
� '{ ����|��� {������� ���z�}�� z�� ����z�{�� �� ��{�|��� �������}� �} ��}���{}� ��(|z ��� ����|�z� �(��|z|��� z�� ����}|���� �� �!}����� �� z�|� �� ����
�{}�� ��� �} ����{� �w)~ ���� {������ z{ ����{}�� ����}��{z|��� �(�}
����{� � n �{��|}�� �} ��}{}� ������ ��� {�{��{�|�}� }�����{|��� �{}� ���{�x *��� {��}� ��{z���}� ��}��� ��� ����� {������� �������{|� �� ��{|���
z� ����z��� ��� ���|zz{�|�}� �� ��|��{}�� |}�������|�}�x y��� ����� {�������$|z ��� ����}�{}� ���� �|��|z�$ ��|�� |�����|�z�$ �(����}|� �} ����z�{� �� ��{�
�|z|�� �z��{z� �� ����{� |}�����}}����x

� '{ ����}�� {������� ��� �}� �!}����� �|����� �� ��}���z���� ����}��{z|��� {�}|��{� �� ��{��� �{��|}� �{�{}�|��{}� ����� ��|� z{ ��{�|z|�� �z��{z� �� �!������ |}�����}}���� �� ��� �����|���� �� ����������$ ��|���� ��� |}����|�����
��� z�� {��|��{}��� ��� z|�}�� �����}� �{�|z���}� ���� ��|��� �} ������x
*��� {��}� ��{z���}� �� z�� z|�|��� �� ����� {������� ��| }� ������ �{�
�� �{�{}�|� z� ������ {�� �{z���� �� ������}�� ��� ��|��{}��� �� ��� ��}�|�}�$
��|�� � �} ���{�� ����{}�}� �� }��� {��}� ������� �}� ��z��|�} �������{}�
�({��z|���� ����� �|��{�|�}x $}}$ }��� {��}� ������� �}� ����z��|�} �{�
{������� 'w)x
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�� ��}�|�}x
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�!�� �������|���|� ��|��{�� ��{}�|��|�� �� ����{}�}�x '� ����z��� �� z{ ������ ��
��}��|�}}���}� �� ����{� �� ��{}����� ��}��|��� �} ����z��� �({���{z|�� ���� |��
����{}� �| z(�} ��}�|���� z{ �{}}� �����}�� z(��� ���}|�� {�� $�{���%}|� ��$ �z��
�������}� �}����$ ��zz� �����}�� �} )�{z|�$ ��| ��z{}��}� �� {��z|�}� z(|}�����
���� z(����� �� }����{�� ����������� �z�� ��������x
*���� ��{�{|z { ��}�|��� �{}� �� �{��� �
�x � {}{z!��� �� ����{��� z�� ����z|�{�|�}� }�} z|}�{|��� � {�� �� � {��� �(�}
�!����� �w)~$ ��|� � ��}��{z|��� ����� ����� � �} ����{� ��}��|��� �� n�{��|}�� |}�����}}������ �

�x � �������� �� � �|��z�� ��} z�� ����{�{}� � ��� {�������� ��|��{}���� ��� z�|��� ����{}�� }�} z|}�{|��� �{���� ��� �}� {������� �� �!}����� ������|�� ��
z�|� �� ����{}�� }�} z|}�{|���$ ��}}�� ���� z� }�� �� �{�������|}� �� �}
��|z|�{}� �} ����z���}� z{ ����}|��� �� z|}�{�|�{�|�} �}���������|�x "�� z�|��� ����{}�� �}� ��� ��������� �{}� z� �{��� �(�} �!����� �w)~x )z �������
�� ����� ����� �� z�|� �� ����{}�� �w~ �z��|���� ��|}�� |�����{}�� �
� '(��|z|�{�|�} �|����� �� �!����� �� ������}}��� �}{����z� �� �!����� �}
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�� z(�}���� �� ����{}�� �� ��|��{}�� ���{}|��� Pc

������ �� ��}����z�� ������ z�� �!}{�|���� �� �!����� ��� ��|}� ��zz�� ��������}�{}� {�����z� � {����x
� *��� {��}� ������� �}� {������� �������{}� �� ����z�� � z{ ��|� z{ ��}��|�} �� z{ ��|��{}�� �z����|��� �} ��|z|�{}� ��}��|}����}� z{ z|}�{�|�{�|�}
�}���������|� �� z{ ����}|��� �� �{�������|}�x  {}� ����� {�������$ }���
��|z|��}� z� �!����� �� ������}}��� �Vt, ω, Pe

� ��| ������ �� �({��{}��|�
�� ��}���z� �� z({}�z� �� ��|��{}�� ����� �(|z ��� �������� }�����{|�� �(�}�|������ ���� �{z��z�� z{ z�| �� ����{}���x

� *��� {��}� ��}��� �} �|��z{�|�} ��� ����� {������� {����{|� �}� ����������� ���{���{�z� �{�� � ��� |}����|����� ��� z� ��� |}}|$�{|� ��{z���}�
��� z�� �{�{������ �� ����|}�x

�x � ��}���� ��� z�� z�|� �� ����{}�� }�} z|}�{|�� ��������� ���� �} �!�����
�w)~ ����{|�}�$ {��� ���z���� {�{��{�|�}�$ ���� ��|z|���� �{}� �} ��}�����
��z�|��{��|}�� �} ��|z|�{}� �}� ����}|��� ��({����{�|�} �w)~�x

�x � �������� �}� {������� �� �!}����� �� ��}���z���� ����}��{z|��� ��� z(�}
���� {���z�� �|�����$ �{}� z� ��}� �� }��� �����}� �{�{}�|� �� �{}|���
�|��z� z{ ��{�|z|�� ������� �� �!����� |}�����}}���� �z��{z �{�� � ��� |}�
����|����� ��� z�� {��|��{}��� �� ����{�x *��� {��}� ��{z���}� �������
�}� ������� �� �!}����� �� ��� ��}���z���� ����}��{z|��� �{� �}� {�������
'w)x

*��� ������}� {��|� ��}��|��� � ��}���� z(|}����� �(��|z|��� ��� z�|� �� ����
�{}�� }�} z|}�{|���$ ��| �����}��}� ��� �������{}��� �{}� �}� ���{|}� �� ��}���|�}}���}� ���� z{��� �� �� ��������}� |}����}�{���}� ��� ��|}�� �� ��}��|�}�}���}�x
~|�} �}��}��$ �} ��{}� }����� �� ����z���� �����}� �������x *��� �����}�
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�x %} ����|�� ����z��� ��� �z�� z{��� ��� z� �{��� �� ����� ����� � |z �({�|�
�� ����z��� �� ���z{�� ��� �{�{������ ��� ��}���z���� }�} z|}�{|��� � }���
{��}� �� ��� z{ ����}|��� �� �!}����� �{� �{�������|}� �������{|� z{ ���}|�|�} �� �{�{������ {����{}� z{ �����|��{}�� �(�}� ��}��|�} �� '!{��}��x
'� ����z��� ��� �(|}������ �{}� ����� {������� z�� }��|�}� �� �������{}���
�� �� ����������x !} {|���{|� �|������ ��� ���|z� �� z{ ����{}�� z|}�{|��
�������$ |���� �� �������� �� ���|� �{|} {����|�� {�� ���|z� �({}{z!�� ����
���}�|�zz� �������{}� �� ��� ��� �{�{�|�� ������}�|�z� �� �������{}�� ��
�� ����������x w{z����������}�$ z({}{z!�� ������}�|�zz� }(��� �{� ����|�z�
���� z�� �!������ }�} z|}�{|���$ ��|���� z{ ����}�� ������}�|�zz� ����}� ��
��|}� �� ��}��|�}}���}� ��}�|����x  �� ��{�{�� �}� ���}�� z{ �����|� ��
z{ ����{}�� ������� H∞

�{}� z� �{� ��� �!������ }�} z|}�{|��� ��� � �{|�
�{}� �� �{�$ |z ��� }�����{|�� �� �������� �}� ���{�|�} {�� ���|���� �{��|�zz��
�(�{�|z��}��{���|�~�zz�{} }�} z|}�{|�� ��}� |z ��� |�����|�z� �(����}|� z{��z��|�} ��{��� ��{�� �{}� z� �{� ��{z{|���x %}� ��|� ����|�z� ��� ��}� ���������� ��� ��z��|�}� {�������� � ��� ���{�|�}� ���� �} �{�{}�|��{}� z{
��{�|z|�� �} ����z� ������x "���}�{}� z{ ����z��|�} {�������� �� �� �!��
�(���{�|�}� ����� �} ����z��� ������ �{}� z� �{� �� �!������ �� ��{}��
�{|zz�x

�x +��� z� ����z��� �� z{ ����{}�� ��� ����{�� �� ��{}����� �(�z����|�|��$
}��� ������ ��}��|�}�� �� }� �{� {��|� |}�����|� z(�}����z� ��� ��}��{|}���
�� ��}��|�}}���}� �(�} ��z �!�����$ ����� z(|}���}�� ��� ��{���� �!}{�
�|���� }�} z|}�{|���$ }| z(|}�������|�} ��� �|����|�|�� %y"#� ��}� z(��|z|�{��|�} �{}� z�� ����{�� ��� �} �}��� {����z |�����{}� �� ��� ������ {������(��|
�(|}���{��|�}� {��� z�� {����� �z���}�� �� ����{� ���{�������}���z���� �� ���}��{������x

�x )z ��� ��{z���}� }�����{|�� �� �{z|��� z{ ���{���� ��� �} �|��z{���� �z��
�z{���� ��� z� �|��z{���� � {���$ �{� �����z� ��� $%&!�#y,$ {|}�| ���$
�{}� �} ����|��� �����$ �� �{z|��� z�� {�������� ��������� ��� �} �!�����
���z$ ���� � ����zz� ����|��x

�x *��� {��}� ��{�{|zz� ��� z(�!������� �(�}� ����{}�� ����}��{z|��� �����
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�(�������|�� �(�}� ���{���� �� �!}����� ��|z|�{}� z� ����z� }�} z|}�{|��|}�����}}���� �{}� ��}�|����� z�� |}�������}�{}��� ����� ��� �������{��|�}�x  �� ��{�{�� ����}�� ���� ��}���}� ��(|z ��� ����|�z� �� �!}����|���
��� ��}���z���� ����}��{z|��� �� ����� �{}|��� ��{z���}�x '{ z|�|�� {����zz�
�� ����� ���}|��� {������� ��� z{ �|���z�� �� ���}��� �} ������ z�� |}�����|����� ��� z�� �{�{������ �� �!����� �z��{zx

"x %} {���� �}��� ��}���}� z� ����z��� �� z{ ������ ��� ��{�� �� �!������ �
�{}� ����� �����$ }��� {��}� ��{�{|zz� �} ������{}� ��� z�� ��{�� �� �!�����
��}� ��|� ������� �|�������}�$ ��|� �����}� ���� �{z��z�� � �{��|� �� �������
�{�|z���}� �|���}|�z��x '�� ��}���z���� �������� }�����|��}� z{ �|���}|�|z|��
�� z({}�z� �� ��|��{}�� �� ��{��� ��}��{���� � }��� {��}� ������� �}� �����}|��� �� ����}������|�} �� ��� {}�z� � �{��|� �� ������� �� ��|��{}�� �� ��
��}�|�} � |z ����� � �{z|��� ����� ����}|���$ }��{���}� �} �����}�� �(|}�����|����� ��� z�� �{�{������ �� �!�����x )z ���{|� ��{z���}� |}������{}� ��
�������� � ����}|� ��� ��}���z���� }�����|�{}� �} }����� z� �z�� ����|� ��
����|�z� �� ������� ��{}� z� �{� �����}�$ �} ��|� �|������ ��� ��|��{}���{��|��� �� ��{��|���$ ��� ��}�|�}� ����|}{z��$ �� z{ ������ �� �|�����$ ����
��{��� ��}��{����� � }��� {��}� {z��� � ��}�|����� z� ����z��� �� z{ ����
�{}�� }�} z|}�{|�� �{� ������ �� ����|� ��| ����� �} ����z��� �|��|z�x

�x +��� �� ��| ��}���}� z� ����z��� �� z{ ����{}��$ |z ���{|� |}������{}�
��{z���}� �� ��}�|�����$ �{}� z� �{��� �(�} ����� }�} z|}�{|��$ z� ����z���
�� �z{����}� ���|�{z ��� �|����|�|�� %y"#� �� �z�� z{�����}� z{ ����{}��
}�} z|}�{|�� �� ��� �!������$ {��� ������ �� z��� |��{�� ��� z{ �������{}��
�� z{ ���������� ��� ����{�� �� ��{}����� �(�z����|�|��x

�x $}}$ }��� ���|��}� ��� ��� ��{�{�� �����}� ��{z���}� ������� �} ���z�}�
����}� {���� �|���� �{}� z{ ����|�} �� z{ ��{�|z|�� ��{}�|��|�� ��� ����{��
��!�}}� �� �{��� ��}�|�}$ �{}� z� ��}����� �� z({��{�|�|�} �� ��}���� ��
��}��{z� �|����zz�$ {|}�| ��(� z(����� �� ����{�� ���{����� �����{�� �� ���
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'�� ��}|�|�}� �� ��{��� �{�{����� �}� |}�����|��� �{}� z{ �{��|� }��{�|�}�x

������ ����� �� Eq
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Eq1 = Vs cos δ + xqsId
�#x��

Eq = E ′
q + (xd − x′d)Id

�#x��
E ′

q = Eq1 − (xq − x′d)Id

Eq = Eq1 + (xd − xq)Id
�#x��

�} ����z{�{}� �#x�� �{}� �#x�� �} ���|�}� �

Eq = Vs cos δ + xqsId + (xd − xq)Id
�#x��

xqs = xq + xs

xds = xd + xs

 ({���� z{ ��z{�|�} �#x�� �� z�� ��}|�|�}� �� xqs
��
xds

$ }��� {��}� �

Eq = Vs cos δ + xdsId
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�#x��
 ({���� �{��$ {��� z(���{�|�} �#x�� �} ���� ���|�� �

Id =
Eq − E ′

q
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Eq =
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E ′
q −

xd − x′d
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Vs cos δ
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−1

T ′
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−1

T ′
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d − (xq − x′q)Iq
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 ({���� z� �|{��{��� ������|�z �� �} ��}{}� ������ �� z{ ���z� �� ���|}�� �{}�
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qI

2 = V 2
t + E2

q1 − 2VtEq1 cos δ2
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 ({���� �{��$ �} ��|z|�{}� z{ ���z� �� ���|}�� �{}� z{ ��|{}�z� OAD �ra = 0
� �

I2 =
V 2

s + E2
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(
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q
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)
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q
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q

x2
qs
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Eq1 = Vt cos δ2 + xqId
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(
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(
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q
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{(
1 − xq

xqs

)
Eq1 +
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t =

x2
s

x2
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E2
q1 +

x2
q

x2
qs

V 2
s +

2xqxs

x2
qs

VsEq1 cos δ
�#x���

+��� ������� �}� ��z{�|�} �|����� �}��� Eq1
��
Eq
$ �} {��z|��� z�� ���{�|�}� �#x���� �#x�� �� z{ �����

Eq1 =
xqs

xds

Eq +
xd − xq

xds

Vs cos δ
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 �}�$ �| �} �� ���� z(���{�|�} �#x�#� �{}� �#x���$ �} �{ ����}|� �}� �������|�} ��z{ ��}�|�} �� ����|� �} ��}��|�}}{}� �� Eq
$
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δ
x

Eq(t) =
xds
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E ′
q(t) −

xd − x′d
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1
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sx
2
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ds

E2
q (t) +
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s(xd − xq)
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x2
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�} ��}��|�} �� δ $ Pe
��
Vs
x

 ({���� z{ ���� ��x��$ z{ ��|��{}�� �z����|��� �� ����|� �� ��� |}}| ��� ��}}���{� �
Pe = Vsd.Id + Vsq.Iq
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T ′
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T ′
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2Hi

(
E ′

di
γai

+ E ′
qi
γbi

)

1
T ′

qoi

γbi
(xqi

− x′qi
)

− 1
T ′

doi

γai
(xdi

− x′di
)




�#x���

 �}� }��� �����}� ����|�� ‖gi(X)‖ ����� ��|� �

‖gi‖ ≤ ω0

2Hi

∥∥∥E ′
di
γai

+ E ′
qi
γbi

∥∥∥+
1

T ′
q0i

∥∥∥γbi
(xqi

− x′qi
)
∥∥∥+

1

T ′
d0i

∥∥∥γai
(xdi

− x′di
)
∥∥∥

�#x���
��
‖gi‖ ≤ ω0

2Hi

(∥∥∥E ′
di

∥∥∥ ‖γai
‖ +

∥∥∥E ′
qi

∥∥∥ ‖γbi
‖
)
+

1

T ′
q0i

∥∥∥γbi
(xqi

− x′qi
)
∥∥∥+

1

T ′
d0i

∥∥∥γai
(xdi

− x′di
)
∥∥∥

�#x���
�| �} ���}� max(‖E ′

di
‖) ≤ r

��
max(‖E ′

qi
‖) ≤ s �} ���� �|�� �

‖gi‖ ≤ ω0

2Hi

(r ‖γai
‖ + s ‖γbi

‖)+ 1

T ′
q0i

∥∥∥γbi
(xqi

− x′qi
)
∥∥∥+

1

T ′
d0i

∥∥∥γai
(xdi

− x′di
)
∥∥∥

�#x���
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‖gi‖ ≤
(

1

T ′
d0i

(xdi
− x′di

) +
ω0

2Hi

r

)
‖γai

‖ +

(
1

T ′
q0i

(xqi
− x′qi

) +
ω0

2Hi

s

)
‖γbi

‖ �#x�"�
*��� {zz�}� �{|}��}{}� �{����� γai

��
γbi

�

‖γai
‖ ≤

n∑

k=1,k 6=i

‖FG+B(δik)Ẽ
′
dk‖ +

n∑

k=1,k 6=i

‖F̃G+B(δik)E
′
dk0

‖

+
n∑

k=1,k 6=i

‖FB−G(δik)Ẽ
′
qk‖ +

n∑

k=1,k 6=i

‖F̃B−G(δik)E
′
qk0

‖ �#x���

‖γbi
‖ ≤

n∑

k=1,k 6=i

‖FB−G(δik)Ẽ
′
dk‖ +

n∑

k=1,k 6=i

‖F̃B−G(δik)E
′
dk0

‖

+
n∑

k=1,k 6=i

‖FG+B(δik)Ẽ
′
qk‖ +

n∑

k=1,k 6=i

‖F̃G+B(δik)E
′
qk0

‖ �#x���

n∑

k=1,k 6=i

‖F̃B−G(δik)‖ =
n∑

k=1,k 6=i

‖FB−G(δik) − FB−G(δik0
)‖

n∑

k=1,k 6=i

‖F̃G+B(δik)‖ =
n∑

k=1,k 6=i

‖FG+B(δik) − FG+B(δik0
)‖ �#x�#�

n∑

k=1,k 6=i

‖FB−G(δik) − FB−G(δik0
)‖ =

n∑

k=1,k 6=i

‖Bik cos δik −Gik sin δik −Bik cos δik0
+Gik sin δik0

‖

n∑

k=1,k 6=i

‖FG+B(δik) − FG+B(δik0
)‖ =

n∑

k=1,k 6=i

‖Gik cos δik +Bik sin δik −Gik cos δik0
−Bik sin δik0

‖

!} ��|z|�� z� �{|� ���
F̃B−G(δik)

��
F̃G+B(δik)

��}� '|����|��|�}}��x "{�
| cos δik − cos δik0| ≤ |δik − δik0| ≤ |δ̃i| + |δ̃k|

| sin δik − sin δik0| ≤ |δik − δik0| ≤ |δ̃i| + |δ̃k|
{���

‖F̃B−G(δik)‖ ≤ (‖Bik‖ + ‖Gik‖)
(
|δ̃i| + |δ̃k|

)



B����� � ���

�� �� ����
‖F̃G+B(δik)‖ ≤ (‖Bik‖ + ‖Gik‖)

(
|δ̃i| + |δ̃k|

)

 �}� �} ����z{�{}� {��� γai

��
γbi

}��� {���}�

‖γai
‖ ≤

n∑

k=1,k 6=i

[
(‖Bik‖ + ‖Gik‖)

(
‖Ẽ ′

dk‖ + ‖Ẽ ′
qk‖
)

+ ‖E ′
dk0

‖ (‖Bik‖ + ‖Gik‖)
(
|δ̃i| + |δ̃k|

)
+ ‖E ′

qk0
‖ (‖Bik‖ + ‖Gik‖)

(
|δ̃i| + |δ̃k|

)]

‖γai
‖ ≤

n∑

k=1,k 6=i

[
(‖E ′

dk0
‖ + ‖E ′

qk0
‖) (‖Bik‖ + ‖Gik‖)

]
|δ̃i|

+
n∑

k=1,k 6=i

[
(‖Bik‖ + ‖Gik‖)

(
‖Ẽ ′

dk‖ + ‖Ẽ ′
qk‖
)

+ (‖E ′
dk0

‖ + ‖E ′
qk0

‖) (‖Bik‖ + ‖Gik‖) |δ̃k|
]

‖γai
‖ ≤





n∑

k=1,k 6=i

(‖E ′
dk0

‖ + ‖E ′
qk0

‖) (‖Bik‖ + ‖Gik‖)


 ‖Xi‖

+
n∑

k=1,k 6=i

(‖E ′
dk0

‖ + ‖E ′
qk0

‖) (‖Bik‖ + ‖Gik‖) ‖Xk‖

�� �� ���� ���� γbi

‖γbi
‖ ≤





n∑

k=1,k 6=i

(‖E ′
dk0

‖ + ‖E ′
qk0

‖) (‖Bik‖ + ‖Gik‖)


 ‖Xi‖

+
n∑

k=1,k 6=i

(‖E ′
dk0

‖ + ‖E ′
qk0

‖) (‖Bik‖ + ‖Gik‖) ‖Xk‖

 ({���� z{ �{���{�|�} �� ‖gi‖ �} ���� ���|�� �

‖gi‖ ≤
(

1

T ′
d0i

(xdi
− x′di

) +
ω0

2Hi

r +
1

T ′
q0i

(xqi
− x′qi

) +
ω0

2Hi

s

)


n∑

k=1,k 6=i

%ik‖Xk‖ + %ii‖Xi‖



��
%ik = (‖E ′

dk0
‖ + ‖E ′

qk0
‖) (‖Bik‖ + ‖Gik‖)

%ii =
n∑

k=1,k 6=i

(‖E ′
dk0

‖ + ‖E ′
qk0

‖) (‖Bik‖ + ‖Gik‖)
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 (�� }{z���}� z�� �������|�}� ��� γik

�

γii =

(
1

T ′
d0i

(xdi
− x′di

) +
ω0

2Hi

r +
1

T ′
q0i

(xqi
− x′qi

) +
ω0

2Hi

s

)
+

n∑

k=1,k 6=i

(‖E ′
dk0

‖ + ‖E ′
qk0

‖) (‖Bik‖ + ‖Gik‖)

γik =

(
1

T ′
d0i

(xdi
− x′di

) +
ω0

2Hi

r +
1

T ′
q0i

(xqi
− x′qi

) +
ω0

2Hi

s

)
+ (‖E ′

dk0
‖ + ‖E ′

qk0
‖) (‖Bik‖ + ‖Gik‖)
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���� �/��141��� �413� .��� 3�2�23	� � �42�1314/
�/��141�� ���� ����041�� � �1.�0�14O� �|$ z{ ��}��|�} f(x, t)

��� ��}�|}��
�} �$ �� �(|z ��|��� �}� ��}��{}�� ���|�����}� ���|�|�� L ��z ���

‖f(x2, t) − f(x1, t)‖ ≤ L‖x2 − x1‖
��x��

���� ���� x1
��
x2
�{}� �} ��|�|}{�� }| �� z(��|�|}� �� ���� ���� t �{}� z(|}����{zz�

[t0, t0+T ] �{��� T ��|� �}� ��}��{}�� ���|�����}� ���|�|���$ {z��� f ��� �}� ��}��|�}'|����|��|�}}� �� ��}��{}�� Lx
••

�/��141�� ���� ����041�� � 032�� κ� %}� ��}��|�} ��}�|}�� k � [0, k) → R+��� �|�� �� �z{��� κ �| � �|�k(0) = 0

�||�k(χ) > 0 ∀χ > 0

�|||�k ��� }�} �����|��{}����zz� ��� �{ ��}��|�} |}����� k−1 ��� ��}|�x '{ ��}��|�} ��� �� �z{��� κ∞ z������
k(χ) → ∞ ��{}�

χ→ ∞x
••

�/��141�� ���� ����041�� �/��1 .��141
� '{ ��}��|�} V (x, t)
��� z��{z��

��}� ��z��{z���}�� ��}|� ���|�|��$ �| �� �| ���z���}� |z ��|��� �}� ��}��|�} α ���z{��� κ ��zz� ��� V (0, t) = 0
��
V (x, t) ≥ α(‖x‖) ≥ 0

�� ∀ ≥ 0
�{}� �} ���z� B

��{}� Rn�x
••
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 �� 3�� ��� 4 4�/��N�� � �42�1314/
'{ ������ �� z���� �x� ��� z{ ��|�{}�� �

���
 ��� �� ���������
 �� �������
 � �
��
��

z = ζ − α(x)
��x��


� �� �� �����
���
 ��� ������� �� �
���� �
� 
������� �����	� �����	 ���� ������
�
����
 ���� �

ẋ = f(x) + g(x)[α(x) + z]
��x��

ż = u− ∂α

∂x
(x)[f(x) + g(x)(α(x) + z)],

��x��
�� ��������� �����	 
� �����	� �� ������
 �
 ���	 �
� ��������� �
 �����	 
�� �

V̇a =
∂V

∂x
(f + gα+ gz) + z

[
u− ∂α

∂x
(f + g(α+ z))

]

=
∂V

∂x
(f + gα) + z

[
u− ∂α

∂x
(f + g(α+ z)) +

∂V

∂x
g

]

≤ −W (x) + z

[
u− ∂α

∂x
(f + g(α+ z)) +

∂V

∂x
g

]
,

��x"�
�� �
� �
��
� ����
���� z ����
 �� ����
�� ��� ��� �
	������� ��� �
 �������


�
 ������
��������� ��������
 ���	� ���� ����
 �
 �� �������
 u �� �
��
V̇a ≤ −Wa(x, ζ) ≤ −W (x)

� ��
� Wa
������� ����� ���� z = ζ − α

� 	�������
�� ��������
 	�����
 �
 x� z � 
� ζ = z + α(x)

� 
� �� ��	������� �
 W (x(t)) 
�

z(t)
� �� ����
� �
 �������
 �
 ������
 ��������
 ���	 	������� �� ����
�	
��


�

[
x(t)
z(t)

]
�
�� �
 ���� 	���� �����
��
���
 ��������� ����
�� ���� � �
��
���


{[
x
ζ

]
∈ <n+1 | W (x) = 0, z = 0

}� �� ������
 �� ���� �����
 ���� �
���
 v̇ ���
	���� 
�� �
 ������� �� �������
 �����	� �� �
�� �
 �
��
 
���
 �����
�� ����
����	 �	�� 	 −cz � ���� �
 ���

V̇a ≤ −W (x) − cz2 4
= −Wa(x, ζ) ≤ 0

�����
�
��� �� W (x) 
�� �����
 �������
� �
 �������
 ��� 	������� �� ���������

����������
 	�����
 �
 x = 0 
� z = 0 � �
�� �� ������
 ���
������
�
�� �
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Va(x, ζ)

�� �� �� 
� �
 x = 0 
� ζ = 0 �
����
��
�� �� ����� � ��������
 	�����
�

�
�� ����������
�
�� �����
 �
 �����	 
� �����	 �

••

8�/��N� ��� �8�/��N� � �2-233M����1O2�2� ���� x = 0 �� �����
� ��������
 �
 ẋ = f(x) 
� ��������� �
 f 
�� �����
�
�� ��������� 
� x � ����
V : < → <+

� ��
 �������� �����
������
 �������
� �������
 �����
 
� ������
�
��
��� �����
 �
��
 �


V̇ =
∂V

∂x
(x)f(x) ≤ −W (x) ≤ 0, ∀x ∈ <n,

�� W 
�� ��
 �������� �������
� ������ ����
� �
� ��������� �
 ẋ = f(x) ����
	�����
�
�� ���������
�� �����
� 
� ���������

lim
t→∞

W (x(t)) = 0

�� ����
� �� W (x) 
�� �����
 �������
� ����� � ��������
 x = 0 
�� 	�����
�
��
����������
�
�� �����
 ����	�

••

8�/��N� ��� ��2-233� ���� Ω 
�� ��
 
��
���
 �������
 �����
 �
 ẋ = f(x)
�

���� V : Ω → <+

�� ��
 �������� ���
�
������
 �������
 V (x) �
��
 �
 V̇ ≤ 0

�

∀x ∈ Ω
� ���� E = {x ∈ Ω | V̇ = 0}� 
� ���� M 
�� �� ���� 	���� �����
��
���


��������� ����
�� ���� E � ������ ����
 �������� �����
 x(t) �� ����
��
 ����
Ω

����
�	
 	M ���� t→ ∞�

••
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����� ����	
��� �	 B����F	 ��
 �
�
��� ��
��� �� ��
������� ������
		 �h��C�� ��� ����� ����	
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�

�����

���� ����
�� ����
� �

���� ����� � K�������� ����	
��� B����F�� ��� �����	 ���
� ��	�
� ������� ��� ���������	 �G���G� >��FF� ����	
��� 		B��F����	 �������
����� ���h ������� G������F	 ������
�� 	����	�	 ��	�� � K�����

����� ����	
��� �	�	 ����������	B	 ������F����� ��� 	�	 ��������	 ���JGvG������� ������������� ��� �� K �vF��C ������F ��� ������� ��F���	 ���� ���� �	�� ����� K����������

����	
��� �	 ���C���� ����?����� ��� ��G���	 @�G�� F�������v ��� �v������ ���G������F��� nJ��C��F����� D��F�J���v��C��� G��F�������� FvF��CF	 �� ����� 	���� 	�����

������ K�������� ����	
��� B	�������	 �h� ���J���G���� C��h�� ��� F���v �� �FG�������v �h���C��� �� G����������������F	 �
��
 �������
 �
 � ��
��������� ����� K�������� ����	
��� E	I	 ��������	�	��F�������� ��� �	�	 ��CC��F	 �h� �F� �� F����F G���G����F �������� C���C�C �h� ����FC�FF��� G��������v	 ���� ���� �	�� ����� K����������

����	
���� �	�	�v���v��	u	������� ��� I	�	 �h��C��	 ���������� ����vF�F �� Fv�Gh����
�������� ��� �FG��������F �� ����� ����� FvF��CF	 	��� ����	��>B�J������ K��������

����	
���� �	B	 I� �����F� �	�	 	��� ��� E	>	����h��F	 �������� F���G���� G������ �� �����J���� C����J�������� FvF��CF K B ��������	 ����� �� ��
 ����� ����� K�������� ����	
���� �	 ���G�����	 ����������	 ������
		 u�h� ����v � ���F� ����	
���� u	 �� @���J������F� �	 ������JE������� ��� I	 E�����F	 ������� ��F��� ��� C��J��C�Gh��� FvF��CF �F��� � F������ C��� ������Gh	 ���
 ���
��
 �� ����������


� 	���������
 �
 ��
����
 ��	�
�� ����	
���� �	>	 �� �����	 ���F���C��� �� Fv�Gh�����F C�Gh��� ����� ����� ���C ����vF�F ��
��� F�D���G� h��C���G G�C������F �� C�Gh��� ���C���� �������	 	�����
 ����

����	 ���
� �
���
��� ���� K���������� ����	
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���� �	�	 I�h���v ��� �	B	 ��G���	 �v�Gh�����F C�Gh��� � ��� ��	 	��� ����	��
����� K�������� ����	

���� �>�� ������ �@J����	 I����C������� �� Fv�Gh�����F C�Gh��� F�������v G��F����F	
��
���
� �� ������� ������ ����� ����	

���� �>�� ������ �@J����	 �C�����C��� �� �GG���Gv �� �����G���� �� ���G���G�� C�Gh���G��F����F� ��� ��������� C������� F�� Fv�Gh�����F ��F����G� G��������	 �����
�
���� �� ���� ����
��	 �� ������� ��
���
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����	

���� u	 �F
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