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,p rm m F 5)11�1	./	-0�	7,)-/.�5	)�2	/�)5�
7,)-/.�5G

,p rl l F 2�1-)�*�	./	-0�	*��-��	./	��)3�-�	./
-0�	 7,)-/.�5	 )�2	 /�)5�	 7,)-/.�5
/�.5	-0�	7,)-/.�5	��.5�-��*	�.-)#
-�.�	*��-��G

, , ,g g p pϑ ψ ϑ ψ F )��,�1	 2�-��5�����	 -0�	 7.1�-�.�1
./	 -0�	 7)�-�*+,)�	 17��	 )B�1	 ./	 -0�
���.1*.7�	 /�)5�1�	 -0�	 7,)-/.�5
)�2	�-1	/�)5�G

gn F )��+,)�	3�,.*�-��1	./	-0�	�.-.�1	./
���.1*.7�G

riM F 5.5��-1	./	 /��*-�.�	 /.�*�1	 ��	 -0�
��)����1	 ./	 -0�	 17��	 )B�1	 ./	 -0�
7)�-�*+,)�	���.1*.7�	)�2	7,)-/.�5
�,�5��-1G

kgiM F 1-)��,�1)-�.�	 5.5��-1	 7�.2+*�2
��	-0�	*.���*-�.�	5.-.�1	./	-0�	��#
�.1*.7�	/�)5�1G
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��	 -0�	 *.���*-�.�	 5.-.�1	 ./	 -0�
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��-	+1	7��1��-	-0�	�>+)-�.�1	./	5.-�.�	*.�*������	-0�	.7��#
,..7	7,)-/.�5	*.�-�.,	1�1-�5	��	-0�	/.,,.����	3�*-.�#5)-��B
/.�5

= +x Ax Bu� ?DA

�0�	 1)5�	 �>+)-�.�	 /.�	 -0�	 *,.1�2#,..7	 *.�-�.,	 1�1-�5
��,,	��

* *
k= +x Ax Bu� ?:A

�0�	*.�-�.,	,)�	/.�	1-)��,�1)-�.��	"9�	��,,	��	2�-��5���2
+1���	-0�	5�-0.2	./	,���)�	)�2	1>+)��	.7-�5�1)-�.�	��-0	-0�
/+�*-�.�),	��	-0�	/.�5

( )* *

0

T T
k kJ dt

∞ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦∫ x Qx u Ru ?<A

��-	+1	7��1��-	-0�	,)�	��	-0�	/.,,.����	/.�5

*
k = − ⋅u K x ?HA

�0�	5)-��B	./	*.+7,���	#	��3��	��	�>+)-�.�	?HA	�1	2�-��#
5���2	/�.5	-0�	/.,,.����	��,)-�.�10�7

1 T−= ⋅ ⋅K R B P ?IA

�)-��B	�	�1	)	1.,+-�.�	./	-0�	),����)�*	��**)-�	�>+)-�.�

1T T−+ − + =A P PA 2PBR B P Q 0 ?JA

�+�1-�-+-���	 ?HA	 ��-.	 ?:A�	��	 ��-	 -0�	 1-)-�	 �>+)-�.�1	 ��
)	���	/.�5

( )* * * *= − = ⋅x A BK x A x� ?KA

�0���

* = −A A BK ?@;A

��*),,	 -0)-	 -0�	 7,)-/.�5	5.-�.�	 10.+,2	 ��	 )1	 1-)�,�	 )1
7.11��,�'	�-	�1	*�+*�),�	-0���	-.	��2+*�	-0�	-�)�1�-�.�),	7�.*�1#
1�1	-.	)	5���5+5�	�0���3��	)	2�1-+��)�*�	.**+�1	)�2	*.�#
-�.,	�1	)77,��2'	��,�*-	.7-�5),	7)�)5�-��1	./	-0�	1�1-�5	2�#
1*����2	 ��	 �>'	 ?KA'	 �0���	 )77,�	 )	 5.2�/��2	 &.,+���*�3
.7-�5�1)-�.�	5�-0.2	L9M�	-0�	),�.��-05	./	�0�*0	�1	10.��	��
!��+��	:'
��	)**.�2)�*�	��-0	-0�	5.2�/��2	&.,+���*�3	5�-0.2�	��#

-�.2+*�	)	���	�B*0)���	2�-��5���2	��	-0�	/.�5+,)

( )* *( ) ( ) tt t eδ= ⋅x y ?@@A

�0�,�

*1
Tr

n
δ = A ?@9A

�/-��	-0�	-�)�1/.�5)-�.��	��	��-

*d

dt
= ⋅y
B y ?@DA

�0���

* *= − ⋅δB A I ?@:A
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