
88

��������	
�����	 �����	�������
�������	������� 	�!	"������� �	�!	�	� �#	��	�$�#�%��	&���������	����!���'''

( !)*+,-�	./	��*0)-�.��*1	)�2	�)*0�����	��1����	
��,*�	��3��1�-�	./	��*0�.,.���	
��,*��	�.,)�2�	415�4.6-+'4��,*�'7,

���8� ���
".,'	9:	  .'	9	 9;;<

��������	
����(�	�����	�������(

�������	������� 	�!	"������� �
�!	�	� �#	��	�$�#�%��	&���������	����!���
� 	�����	�!	�	!��� &	������

�������

�	
���
����
�
���� ��
�	������ ������� �
����������� ������������� � ��
���� �������� � ����������������������
�
��� ����� ��� � �� ���� ��!
��"� �	
� ������
�� ������	�� ������ ��
� ��� �
�
��� ������� ���
�
��� ��� �	
� �������� �
�
��� ��������� ��
�����
���� ��� �	
� ��������
�#� ��#� ��� ����
$�
��
#��������
� �	
��
�������� ����� �	
���
�
��������"
�	
� ���
���������� �����
����� �	
� ����������
��������
��
�� � � �	������������ 
��
���� ���������
�#����
���
�
��� �	
�
�����
	���
#������ ������������ ��������� ��� �	
��
�����"

�������	%�������� �
����������� ���������#�� ����������������#���
��������
��������

&'����()���*+�,-.��+�/�0�'(��1&����.*+)&�� 2�+3�&�2&3*.
)��'&,4�+52*�&62*,���(���.7-*/&

3� ��� � ��8
�������� !
��� �
���� ��� ���
!� �
��9�!�� ���:� !
����� �� ��������
!� ������� � ; ���9����
!
���
�8�8��
!� �� ��9<�8�
� ���
9��� ��!=�
��"� '�8 ���8�� � !
��� ���� ��� ������� ��� ��� �	� ���
��>�� 8�>��
��� ��
!� ������� #� !9� �� ���><�8 ���9>�� �
������#� �8�?9�� 9�>� �� �������8���
� �=� �<?� � ��?�8 � ���	
�
8�� �� � �8
�8 ���� �"� 6���� ��8
�����8��
� 8���< � �� ����9�	� 89<>�
:� �8�<!=� �	� �� ��������

������� #� �!"� ��8 � 9�>�9����< �	� 89<>�
���	� 8
��?��8� �	#� ��
���	� ���
9��� ��!=�
��� ��8� ��8��?���
���
��������	
��� �����9�� �8�
����� <�; �9�	"

�������	
����	�

�.2)�=1	+�5)���2	)���),	3�0�*,�1	0)3�	�+5��.+1	)77,�*)#
-�.�1'	�0��	*)�	��	+1�2	��	5�,�-)��	5�11�.�1	/.�	5�11�,�	0.#
5����	��*.��)�11)�*�	./	-0�	���5�=1	-����-.��	.�	2�-�*-���
*0)���1	��	-0�	2�7,.�5��-	./	-0�	���5�=1	,)�2	)�2	5)����
/.�*�1�	�-*'	�0�	)�5	./	*�3�,	5�11�.�1�	.�	-0�	.-0��	0)�2�	�1�
/.�	��1-)�*��	-.	.�1��3�	7.���	,���1�	*.�-�.,	-�)//�*	.�	��7.�-
*0)���1	��	-0�	�)-��	,�3�,	2+����	3�.,��-	1-.�51	)�2	+�2��
.-0��	 +�/)3.+�)�,�	��)-0��	 *.�2�-�.�1'	 �+*0	 )77,�*)-�.�1
��>+���	�57,.����	17�*�),#7+�7.1�	0�)21	��-0	+��-1	��17.�#
1��,�	 /.�	 0.5����	 -�)*���	 .�	 2�-�*-���	 ?1��	 !��'	 @A'	 �0���
.7��)-�.�	���21	-.	��	1-)�,�	+�)//�*-�2	��	-0�	�.)�2	3���)#
-�.�1'	�0+1�	)	��/����*�	1�1-�5	*.55.�	-.	),,	-0�1�	+��-1	�1
��*�11)��'	�-)��,�-�	�1	5)��-)���2	��-0	-0�	)�2	./	1-)��,�1)#
-�.�	1�1-�51�	/.�	��1-)�*��	���.1*.7�*	7,)-/.�51'
��7��2���	.�	-0�	2�1���	)�2	/+�*-�.�1�	���.1*.7�*	7,)-#

/.�51	)��	5.+�-�2	��	.���	-�.�	-0���	)�2	�3��	/.+�	/�)5�1
��-0	 -�.�	 -0����	 /.+�	 )�2	 /�3�	 )B�1	 -.	 )11+��	 *.57,�-�
/���2.5	./	5.-�.�'	�0�1	7)7��	��,,	2�1*+11	.�,�	.��#	)�2
-�.#)B�1	1-�+*-+��1'
�0�	2�1���	./	)	.��#)B�1	���.1*.7�*	7,)-/.�5	�1	)�),.�.#

+1	-.	-0)-	./	)	/���	���.1*.7�'	�.-0	7.11�11	-0�	1)5�	�+5#
���	./	2�����1	./	/���2.5�	-0�	.�,�	2�//����*�	�����	-0)-	-0�
.+-��	/�)5�	�1	*.�1-�-+-�2	��	-0�	7,)-/.�5'	�1	*)�	��	1���
/�.5	!��+��	9�	-0�	1-�+*-+��	)�2	7�.7��-��1	./	)	���.1*.7�*
7,)-/.�5	)��	�����),,�	-0�	1)5�	)1	-0.1�	./	)	���.1*.7�	.�
)	�)�2)�	+��3��1),	C.��-	��-0	)	1�1-�5	./	��-��/�)5�	5�1),�#
��5��-	*.���*-�.�'	��	-.7	./	 -0�	7,)-/.�5	.��	*)�	5.+�-
3)��.+1	 2�3�*�1	 1+*0	 )1	 1��1.�1�	 )	 -�,�3�1�.�	 *)5��)	 .�

)	-)���-	*..�2��)-.�'	�-	�1	��>+���2	-0)-	-0���	5.-�.�	��	��2�#
7��2��-	./	)��	)��+,)�	2�17,)*�5��-1	./	 -0�	�)1�	?�'�'	 -0�
3�0�*,�	�.)�2A	��	��,)-�.�	-.	-0�	&8�	)B�1'
���#)B�1	���.1*.7�*	7,)-/.�51	)�2	-�.#)B�1	���.1*.7�*

7,)-/.�51	 )��	 +1�2	 /.�	 1�5�,)�	 7+�7.1�1�	 ��-�	 ��	 -0�	 ,)--��
*)1��	)��+,)�	5.-�.�	)�.+�2	-�.	)B�1	�1	7.11��,�'	�	1�57,�#
/��2	 2�)��)5	 ./	 )	 7.���	 -�.#)B�1	 ���.1*.7�*	 7,)-/.�5	 �1
7��1��-�2	��	!��+��	D'
��5�,)�,��	 �-	 �1	 7.11��,�	 -.	5.+�-	 .�	 -.7	 ./	 )	 -�.#)B�1

7,)-/.�5	 3)��.+1	 �)3��)-�.�),	 2�3�*�1	 .�	 1��1.�1	 ./	 .-0��
1+�1�1-�51	 ��17.�1��,�	 /.�	 *.�-�.,	 -0)-	 )��	 +�)//�*-�2
��	 -0�	)��+,)�	5.-�.�1	./	 -0�	�)1�'	�0�	7���*�7,�	./	.7�#
�)-�.�	./	�)*0	1-)��,�1)-�.�	*0)���,	��	)	-�.#)B�1	���.1*.#
7�*	7,)-/.�5�	�0�-0��	)-	 -0�	 ���-�),	1�--���	1-)��	.�	2+����
)*-+),	.7��)-�.��	�1	)�),.�.+1	-.	-0)-	./	)	.��#)B�1	7,)-/.�5'
�0�	5)��	2�//����*�	��1+,-1	/�.5	-0�	/)*-	-0)-	��	)	-�.#)B�1
7,)-/.�5	 -0���	 �B�1-	 1-�.��	 ��-��2�7��2��*�	 ��-����	 -0�
*0)���,1�	�0�*0	*)+1�1	���.�1�	)�2�	*.�1�>+��-,��	)	2�*��#
)1�	��	7��*�1�.�	)�2	)**+�)*�'	�0+1�	�-	�1	*�+*�),	-.	�57.1�
)22�-�.�),	 ��>+���5��-1	 *.�*������	 -0�	 1�,�*-�.�	 ./	 7)#
�)5�-��1	 /.�	 -0�	 7)�-�*+,)�	 �,�5��-1	 ./	 -0�	 1-)��,�1)-�.�
*0)���,1'
�0�	 �.�4	 7��1��-1	 �>+)-�.�1	 ./	 5.-�.�	 /.�	 *.�-�.,#

,�2	 .��#	 )�2	 -�.#)B�1	 ���.1*.7�*	 7,)-/.�51	 )�2	 )�	 ),�.#
��-05	/.�	-0�	1�,�*-�.�	./	.7-�5),	*.�-�.,	7)�)5�-��1'	�.#
��.3���	 -0�	 )+-0.�1	 2�1*+11	 -0�	 ��1+,-1	 ./	 1�5+,)-�.�1	 ./
)	 ���.1*.7�*	 7,)-/.�5	 .7��)-���	 +�2��	 -0�	 *.�2�-�.�1	 ./
�B-���),	2�1-+��)�*�1�	�'�'	�.)�2	3���)-�.�1�	)�2	3�0�*,�	5)#
�.�+3��1'



89

���8� ���	 ".,'	9:	  .'	9	 9;;<

�������"���	./	)	2�-�*-���	0�)2	1-)��,�1�2	��	)	���.1*.7�*	7,)-/.�5

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



90

��������	
�����	 �����	�������
�������	������� 	�!	"������� �	�!	�	� �#	��	�$�#�%��	&���������	����!���'''

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

�� ������	���	��	��	�

	����	�����������	��	��������	��

	���	��
�	���������	�����

����)��1�2	�>+)-�.�1	./	5.-�.�	/.�	)	7.���	.��#)B�1	���.#
1*.7�*	7,)-/.�5	?.�	-0�	�)1�1	./	�0�*0	-0�	*.�-�.,	,)�	��,,
��	/.�5+,)-�2A	)��	��3��	��	�>1'	?@)A	)�2	?@�A'	�0+1�	�/	��
*.�1�2��	)	*)1�	./	���,����,�	)��+,)�	2�/,�*-�.�1	./	-0�	)B�1
./	-0�	���.1*.7�1	)�2	-0�	7,)-/.�5	�,�5��-1	/�.5	-0���	���#
-�),	7.1�-�.�1�	���,�*-���	-0�	3�,.*�-�	7�.2+*-1	)1	>+)�-�-��1
./	)	,.���	.�2��	)�2	)11+5���	-0)-	-0�	���.1*.7�1	)��	)1-)#
-�*	)�2	-0�	����-�)	./	-0���	/�)5�1	�1	���,����,��	��	0)3�E

( ) ( ) g ggk g go g p k rJ q J n r M M∗ ∗ϑ + + ψ + = −��

�� ?@)A

( )( ) ( )p

p p

gk z p go g g

k r

J J r J n q

M M

∗ ∗+ ψ + − ϑ + =

= −

�

�� �

?@�A

�0���E
,go gkJ J F 5.5��-1	./	����-�)	./	-0�	���.1*.7�	�.-.�G

rzz
J F 5.5��-	./	����-�)	./	-0�	7,)-/.�5	��	��,)#

-�.�	-.	-0�	&8�	)B�1G
,g pϑ ψ F )��,�1	 2�-��5�����	 -0�	 7.1�-�.�1	 ./	 -0�

)B�1	./	-0�	���.1*.7�	/�)5�	)�2	-0�	7,)-#
/.�5G

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

, ,p q r∗ ∗ ∗ F )��+,)�	3�,.*�-��1	./	-0�	/,����	.�C�*-G

,rg rpM M F 5.5��-1	./	/��*-�.�	/.�*�1	��	-0�	��)����1
./	 -0�	 17��	 )B�1	 ./	 -0�	 ���.1*.7�	 /�)5�
)�2	-0�	7,)-/.�5G

,kg kpM M F 1-)��,�1)-�.�	 5.5��-1	 7�.2+*�2	 ��	 -0�
*.���*-�.�	5.-.�1	./	-0�	���.1*.7�	/�)5�
)�2	-0�	7,)-/.�5'

�� ������	���	��	��	�

	������	����������	��	��������	��

	���	��
�	���������	�����

$�-0	-0�	1)5�	)11+57-�.�1	./	,���)���)-�.�	)1	-0.1�	7��1��#
-�2	��	��*-�.�	9�	-0�	�>+)-�.�1	./	5.-�.�	/.�	)	-�.#)B�1	��#
�.1*.7�*	7,)-/.�5	)��	)1	/.,,.�1E

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

( ) ( )
1 2

gk g p go g g p

kg rg

J q J n r

M M

∗ ∗ϑ + ϑ + + Ψ + Ψ + =

= −

�� �� � �

�

?9)A

( ) ( )
2 1

gk g p go g g p

kg rg

J r J n q

M M

∗ ∗Ψ + Ψ + − ϑ + ϑ + =

= −

� ��� ��

�

?9�A



91

���8� ���	 ".,'	9:	  .'	9	 9;;<

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

( ) ( )
( )

2

pgk p g z p

go g g p

kp rp

J r J r

J n q

M M

∗ ∗

∗

ψ + ψ + + ψ + −

− ϑ + ϑ + =

= −

�� �� ��� �

� � ?9*A

( )
( )( )

( ) ( )

2 2

1

p r

gk p g

y y r r p p p

go g g p r r p p p

kp rr

J q

J J m l m l q

J n r m l m l V

M M

∗

∗

∗

ϑ + ϑ + +

+ + + + ϑ + +

+ ψ + ψ + + + =

= −

�� ��

�

��

�

�

� �

?92A

�0���E
, ,

p p ry z yJ J J F 5.5��-1	./	����-�)	./	-0�	7,)-/.�5
�,�5��-1G

,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

kpiM F 1-)��,�1)-�.�	 5.5��-1	 7�.2+*�2
��	 -0�	 *.���*-�.�	 5.-.�1	 ./	 -0�
7,)-/.�5	)�2	�-1	/�)5�'

 � 	�����������!���	���	������������

��
��!���	���	������	��������

��-	+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
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