
66

���������	�
��	��	�

���	�����	�

	��������������	���������������������

��������	�

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

�x Ax Bu= + �����

where:

A mxm∈ℜ �����������	�

B mxn∈ℜ ������	�
����	�

x mx∈ℜ 1
�������������	

u nx∈ℜ 1
������	�
������	

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

u u u= +� �����

�����	�����	��� �u ������
���	�����������������������
���	�	��	������������������ !"����

�����#���������������	���u ���	�����
���	������������������	�������������������������

����	�
�������������������������������������
�����"	�����#�������
�����"	�������	������	

�
����������������������������������	����������	�
#��������	������������
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K S B S AT T= − −( ) 1
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T= − −( ) 1
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x A x A x2 21 1 22 2= + ��&��
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x nx
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1∈ℜ

x m n x
2

1∈ℜ −( )

A nxn
11 ∈ℜ

A nx m n
12 ∈ℜ −( )

A m n xn
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σ = + =S x S xT T
1 1 2 2 0 ��&&�

���	��

ST nxn
1 ∈ℜ

ST nx m n
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∞
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∞
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22 21 11
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σ θ= + + +S w S q S S z1 2 3 4 ��*��

δ θ η
σ
φ= + + +K w K q K K satsigns1 2 3 ( )

��*��

δ δ≤ max ��*��
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�w a uw a uq a b u Fd= + + + +11 12 13 1
2θ δ ��*&�

�q a uw a uq a b u Md= + + + +21 22 23 2
2θ δ ��*(�

�θ = q ��**�
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�z w u= − θ ��*+�

�x w u= +θ ��*,�

 !"��������*�����	�"�����*,�����������
������	�������

��������������������������

w
F ub M ub

b a u b a b a u b ass
d d=

− +
+ − −
( ) ( )2 1

2 11
2

2 13 1 21
2

1 23

��*.�

qss = 0 ��*/�

θss
d dF b M b

b a u b a b a u b a
=

− +
+ − −

( ) ( )2 1

2 11
2

2 13 1 21
2

1 23

��+��

z F
a u K u b a u K b S u K b S K u b

u K S b a u b a b a u b a

M
K u b a u a u K b S K u b u K b S

u K S b a u b a b a u

ss d
s s

n

d
s s

n

= + + + + +
+ − −

− + + + + +
+ −

21
2

3
2

2 23
3

2 1
2

2 3 1
3

2
2

4 2 11
2

2 13 1 21
2

1 23

3
2

1 11
2

13
3

1 1 1
3

1
2

1 3
2

4 2 11
2

2 13 1 21
2

η φ η φ
φ

η φ η φ
φ

( )

( − b a1 23)

��+��

δ ss
d dF a u a M a u a

u b a u b a b a u b a
=

+ + − −
+ − −

( ) ( )

( )
21

2
23 11

2
13

2
2 11

2
2 13 1 21

2
1 23

��+��
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σ φ/ = 1
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"�#��4���"	���	�	��"���������������

�

����"�����
�#��'��"���������
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���
"���ηcrit ��������
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ηcrit

d
s

d
s

F
a u a K u b K u b

K u b a u b a b a u b a

M
a u a K u b K u b

K u b a u b a b a u b a

=

+ + +
+ − −

−
+ + +

+ − −

21
2

23 3
2

2 1
3

2
2

2 11
2

2 13 1 21
2

1 23
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2

13 3
2

1 1
3

1
2

2 11
2

2 13 1 21
2
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�
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θ η
ss

d sF a b uK Md b uK a u K b a b a

u K b a b a uK a b a b a a a a
= − − + + + −

− + − + −
( ) ( ) ( )

( ) ( )
21 2 1 1 1 11

2
2 11 1 21

2
3 1 21 2 11 1 13 2 23 1 13 21 23 11

��+(�

�
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( )
z

F b u K a a u b u K b u K
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d s ss= −
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+

1
2

13 11
2

1
3

1 1
2

3

1 1 11

η θ ��+*�

w u zss ss ss= +θ � ��++�

qss = 0 ��+,�

δ θ
ss

ss ss da uw a F

b u
= − + +( )11 13

1
2

��+.�
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� sin( ) cos( )w a uw a uq a b u F e q e qwd= + + + + + +11 12 13 1
2

11
2

12θ δ θ ��+/�

� sin( ) cos( )q a uw a uq a b u M e q e qwd= + + + + + +21 22 23 2
2

21
2

22θ δ θ ��,��

�θ = q ��,��

� cos( ) sin( )z w u= −θ θ ��,��

� sin( ) cos( )x w u= +θ θ ��,&�
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a u b a b F b

b a u b a b M

d

d

11
2

2 13 2
2

2

1 21
2

1 23 1
2 0

sin( ) sin( ) cos( ) cos ( )

sin( ) sin( ) cos( ) cos ( )

θ θ θ θ

θ θ θ θ

+ + −

− − =
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w uss ss= tan( )θ ��,*�

qss = 0 ��,+�

δ θ
ss

ss ss da uw a F
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z
K

K w K S w S

Sss
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ss ss ss ss ss
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− − − −φ

η
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η
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ss ss ss

s

K w K
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− −1 3
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