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�h¤8¥¯§8®8¨|�o�O¥T�h°` `�8ª ± ª �sº²¡	¨|®o¬�ª �hª ¨|®o�T»Y´)¥¯¤o d°|¥¯¬�¥	Òo®8¥,¬²�h�v jÀ
½s¥,¡u�h¨|�hª ¥,��Å:Ç ª ­o¸ Ì È+©L¨|�E´2¤8ª«¡v¤*�h¤8¥�ª ®8ª �hª« `±$¡	¨|®o¬�ª �hª ¨|®o��¨`©
�O¦G¥T¥,¬K `®o¬K���v j�h¨|�+¦8§8±«�h j�hª ¨|®* `�h¥��O§o¡h¤^�h¤o j���h¤8¥�³E¨`�h¨|�
ª«��¨|�o�O¥T�h°j `�8± ¥|¸G�2©��h¥T�h´& `�v¬8�$�h¤8¥�¦8§8±«�h j�hª ¨|®(¨`©��h¤8¥����v j�h¨|�

°|¨|± �v `­|¥,��ª«��©L¨|�v¡	¥,¬(�h¨¼âT¥T�h¨¼¡	¨|�h�h¥,�O¦�¨`®o¬�ª ®8­��h¨²¡	¨|®8���u `®|�
µo§�¶�¥,�¯Å:Ç ª ­o¸ Þ|È�´2¤�ª«± ¥��h¤8¥¯�h¨`�h¨|�V°`¥T± ¨8¡	ª ��º¼�h¥T³� `ª ®o�V¡	¨|®�À
���v `®<�,»�³� `¿Bª ®8­¯�h¤8¥E���v j�h¥�§8®8¨|�o�O¥T�h°` `�8± ¥+�G¥	��´�¥T¥T®(ñ� `®o¬
� �O¥,¡	¨|®o¬8�� `®o¬^�G¥	��´)¥T¥T®��¼ `®o¬�

�O¥,¡	¨|®o¬8�T¸���¥	��´)¥T¥T® �
 `®o¬����O¥,¡	¨|®o¬8�T»j�h¤8¥$�h¨`�v¨|��³E¨d°|¥,��´2ª �h¤¯ +¡	¨|®o���v `®|�� |¡T¡	¥T± À
¥T�v j�hª ¨|®�»� `± ± ¨j´2ª ®8­(�h¨^¡v¤8¥T¡v¿^�h¤8¥�¨|�o�O¥T�h°|¥T�E¡	¨|®B°|¥T�h­|¥T®o¡u¥
´2¤8¥T®ó�h¤8¥����v j�h¥Óª«�Ö�O± ª ­|¤<�h± º
¨|�o�O¥T�h°j `�8± ¥|¸VÇ ª ®o `± ± º<»��h¤8¥
ª ®o¬�§o¡u�hª ¨|®¯³E¨`�h¨|�)ª«��¬��hª °`¥T®�¨|§��v�Oª«¬�¥$�h¤8¥[§8®8¨|�o�O¥T�h°j `�8ª ± ª ��º
¡	¨|®o¬�ª �hª ¨|®o�EÅ:Ç ª ­o¸ Ì Èu¸��l�v |¡u�hª«¡T `± ± º|»G�h¨� `¦8¦8± º��h¤8ª«�V�G¥T®o¡v¤�À
³� `�h¿�»[�h¤8¥Ó³� `ª ®ó¬�ª Ð¯¡	§8± ��º
± ª ¥,�(ª ®
�h¤8¥>�Oª ³+§8± �v `®8¥T¨|§o�
¡	¨|®<�h�h¨|±�¨`©R�O¦G¥T¥,¬� `®o¬����v j�h¨|�2¦8§8±«�h j�hª ¨|®��O¨��h¤o j�2�h¤8¥+�O± ª ¦
¦8§8±«�h j�hª ¨|®

ωg = ωs − pω
¬�¨�¥,��®8¨`�E¥	¶8¡	¥T¥,¬* ¼± ª ³Eª �hª ®8­

°` `± §8¥
ωg = RrMsriq/Lrφd

»�´2¤8ª«¡v¤�¡	¨|�h�h¥,�O¦G¨|®o¬8�l�h¨��h¤8¥
¤8ª ­|¤8¥,���� |¬�³Eª«�h�Oª �8± ¥����v j�h¨|��¡	§8�h�h¥T®<�,¸�£&¤8¥E�h¥	©L¥T�h¥T®o¡	¥��O± ª ¦
¦8§8±«�h j�hª ¨|®+ª«��­|ª °|¥T®�ª ®�Ç ª ­|§8�h¥)Ø8¸ ¡`¸TÁs®+¨|�v¬�¥T���h¨[�h¥,�O¦G¥,¡u���h¤8¥
 `��¨d°|¥+¡	¨|®o¬�ª �hª ¨|®�»8ª �[ª«�$®8¥,¡	¥,�h�h `�hº��h¨¯¬��hª °|¥V�h¤8¥��O¦G¥T¥,¬�¨`©
�h¤8¥�³E¨`�v¨|�Y�Bº+ [¡	¨|®8®8¥,¡u�h¥,¬��OºB®o¡h¤8�h¨|®8¨|§o��³E¨`�h¨|� ´2¤8ª«¡v¤�ª«�
¡	¨|®<�h�h¨|± ± ¥,¬��h¨�©L¨|± ± ¨d´¾�h¤8¥��O¦G¥T¥,¬
�h�v `½s¥,¡u�h¨|�hº|¸�ÜBª ³�§8± �v `®8¥	À
¨|§o�O± º|»|�h¤8¥$©L�h¥,·<§8¥T®o¡	º�¨`©��h¤8¥�°`¨|± �u `­|¥T�) `¦8¦8± ª ¥,¬E�h¨+�h¤8¥[ª ®�À
¬�§o¡u�hª ¨|®�³E¨`�h¨|�&���v j�h¨|�)©L¨|± ± ¨j´$�)�h¤8¥V���v j�h¨|��¦8§8±«�h j�hª ¨|®��h¥	©�À
¥T�h¥T®o¡	¥��O¤8¨j´2®
ª ®²Ç ª ­|§8�h¥�Ø8¸�Û
¨|�h¥T¨j°|¥T�$�h¨|�8§o���h®8¥,�h�2�h¥,���v�
 `�h¥E¬�¥	Òo®8¥,¬(�Bº¼�h¥, `± ª«���hª«¡�°j `�hª« j�hª ¨|®¼¨`©&���v j�h¨|�V�h¥,�Oª«���v `®o¡	¥
 `®o¬����v j�h¨|��ª ®o¬�§o¡u�v `®o¡	¥|¸�£&¤8ª«�&�G¥T®o¡v¤8³� `�h¿Eª«�2 `¦8¦8± ª ¥,¬¯¨|®
�h¤8¥
¥	¶�¦G¥T�hª ³E¥T®<�v `±2�O¥	�OÀ�§8¦Ñ± ¨�¡T j�h¥,¬Ñ j�E�h¤8¥��uÁs®o���hª �h§���¬�¥
Â2¥,¡v¤8¥T�v¡h¤8¥K¥T®-Ã)¨|³E³�§8®8ª«¡T j�hª ¨|®o�
¥	�^Ã)ºB�G¥T�h®��	�hª«·<§8¥*¬�¥
Ä[ `®<�h¥,����ÅLÁ�Â$Ã2Ã)º�Ä+»o�O¥T¥�ÅL´�¥T��»oÝ|Ø<ÈOÈu¸
£&¤8¥*©L�h¥,·<§8¥T®o¡	ºÏ¨`©��h¤8¥Ñ°`¨|± �v `­|¥,�( `¦8¦8± ª ¥,¬Ï�h¨I�h¤8¥Ñ���u jÀ
�h¨|��¨`©&ª ®o¬�§o¡u�hª ¨|®Ö³E¨`�h¨|�Vª«�+¡	¨|®|�h�h¨|±«± ¥,¬¼�Bº(¡	±« |�h�Oª«¡T `±lÎ��,©
¡	¨|®<�h�h¨|±�´2¤8ª«¡h¤�ª«��ª ®o¬�¥T¦�¥T®o¬�¥T®|�$¨`©Y³E¨`�h¨|�&³E¥, |�O§8�h¥T³E¥T®<�v�
 `®o¬¼¥,���hª ³� j�h¥,¬¼���v j�h¥|¸��)���h¤8¥E�h `³E¥+�hª ³E¥|»G�h¤8¥E�O¦G¥T¥,¬¼¨`©
�h¤8¥
ª ®o¬�§o¡u�hª ¨|®Ó³E¨`�v¨|�Eª«�¯¡	¨|®<�h�h¨|± ± ¥,¬K�BºK�h¤8¥¼¡	¨|®8®8¥,¡u�h¥,¬
�OºB®o¡v¤8�h¨|®8¨|§o��³E¨`�h¨|�¼§o�Oª ®8­��O¦G¥T¥,¬Ï³E¥, |�O§8�h¥T³E¥T®|�,¸VÍ�§��
¡T |�h¡T |¬�¥2¨|�o�O¥	�h°|¥T�l `®o¬��h¤8¥$¥,���hª ³� j�h¨|�l§o�O¥2¨|®8± º+�v¤�¥$³E¥, jÀ
�O§8�h¥T³E¥T®<�2¨`©����v j�h¨|�&°|¨|± �v `­|¥,�& `®o¬����v j�h¨|�$¡	§8�h�h¥T®|�v�T¸

Ç ª ­o¸ Ì ¸2Í[�o�O¥T�h°`¥T����¥T®o¡v¤8³� `�h¿K�h�v `½s¥,¡u�h¨|�hª ¥,�
¢� <È��h¥	©L¥T�OÀ
¥T®o¡	¥����v j�h¨|�l°|¨|± �v `­|¥2¦8§8±«�h j�hª ¨|®¼ÅL�v¬��j�vÈu»<�GÈ��h¥	©L¥T�h¥T®o¡	¥
�O¦�¥T¥,¬¾ÅL�v¬��j�vÈu»�¡,ÈE�h¥	©L¥T�h¥T®o¡	¥(�O± ª ¦>¦8§8±«�h j�hª ¨|®>°|¥T�v�O§o�
�hª ³E¥¯Å:�vÈu¸

Ç ª ­o¸jÞ�¸`Ã)¨|³E¦G¨|®8¥T®<�v�Y¨`©8�h¨`�h¨|��µo§�¶�¢j <È
φrα

»,�GÈ
φrβ

Å 
 �GÈ
°|¥T�v�O§o�)�hª«³E¥¯Å:�vÈu¸

ño¸[Ã���ÜoÃ��[¹���Í��2Ü��)Â����)Â
�Gc�zK��kutu� �`mÖgO��n � k�g��utTk	pu�jk	p
Ás®-�h¤8ª«�*�O¥,¡u�hª ¨|®ó�h¤8¥�¬�¥,�Oª ­|®ò¨`©
 Ï�O¥T®o�O¨|�h± ¥,�h�Ö¡T |�h¡T |¬�¥
¨|�o�O¥T�h°|¥T�&©L¨|�$ª ®o¬�§o¡u�hª ¨|®
³E¨`�h¨|�$ª«�$ª ®|�h�h¨8¬�§o¡	¥,¬�¸8Á��[ª«�$´�¥T± ±



¿B®8¨j´2®
�h¤o j�[�h¤8¥T�h¥�ª«�[®8¨��Oº����h¥T³� j�hª«¡+³E¥	�h¤8¨�¬
�h¨�¬�¥,�Oª ­|®
 `®�¨|�o�O¥T�h°|¥T�R©L¨|�) �­|ª °|¥T®�®8¨|®�±«ª ®8¥T `��¡	¨|®|�h�h¨|±o�Oº����h¥T³�¸<£&¤8¥
ª ®o¬�§o¡u�hª ¨|®Ö³E¨`�h¨|��³E¨8¬�¥T±�³� dº(�G¥¯�O¥T¥T®^ |�� `®Öª ®|�h¥T�v¡	¨|®�À
®8¥,¡u�hª ¨|®I�G¥	��´�¥T¥T®��O¥T°|¥T�v `±��O§8�o�Oº����h¥T³��T»&´2¤8¥T�h¥(¥, |¡v¤�¨`©
�h¤8¥,�O¥Ö�O§8�o�Oº����h¥T³����h j�hª«��Òo¥,���O¨|³E¥²�h¥T·B§�ª«�h¥T¬>¦8�h¨|¦�¥T�O�hª ¥,�
©L¨|�$¬�¥,�Oª ­|®� `®�¨|�o�O¥T�h°|¥T�,¸

 ª �h¤��h¤8ª«�$ `ª ³ ¨`© °Bª ¥T´�»B�h¤8¥�³E¨�¬�¥T±�¨`©Rª ®o¬�§o¡u�hª ¨|®�³E¨`�h¨|�
Å Ì È&¡T `®��G¥��h¥T´2�hª �O�h¥T®�ª ®��h¤8¥V©L¨|± ± ¨d´2ª ®8­�©L¨|�h³á¢
(

i̇sα

Ω̇

)

=

(

0 bpφrβ

0 0

)(

isα

Ω

)

+

(

−γisα + abφrα + m1usα

m(φrαisβ − φrβ isα)− cΩ − Tl/J

)

�����

(

i̇sβ

φ̇rα

φ̇rβ

)

=

(

−γisβ − bpφrαΩ + abφrβ + m1usβ

aMsrisα − aφrα − pΩφrβ

aMsrisβ − aφrβ + pΩφrα

)

.
�����

£&¤8¥+ `�G¨d°|¥��Oº����h¥T³%ÅqÞ|È& `®o¬ÖÅ:Ø<È�¡T `®��G¥��h¥T¦8�h¥,�O¥T®|�h¥,¬�ª ®
 `®�ª ®<�h¥T�v¡	¨|®8®8¥,¡u�h¥,¬�¡	¨|³E¦o |¡u�&©L¨|�h³Õ |�T¢

Ẋ1 = A1(u, y,X2)X1 + g1(u, y,X2, X1)

y1 = C1X1

ÅLñBÈ

Ẋ2 = A2X2 + g2(u, y,X2, X1)

y2 = C2X2
Å � È

´2¤8¥T�h¥
A1 =

(

0 bpφrβ

0 0

) »

g1(u, y,X2, X1) =

(

−γisα + abφrα + m1usα

m(φrαisβ − φrβ isα)− cΩ − Tl/J

)

,

A2 =





−γ 0 ab
0 −a 0
−ab 0 −a





»

g2(u, y,X2, X1) =





−bpΩφrα + m1usβ

−pΩφrβ + aMsrisα

pΩφrα + a(Msr + b)isβ



 ,
 `®o¬

X1 = col(x11, x12)
´2ª �h¤

x11 = isα

»
x12 = Ω

»
C1 =

(

1 0
) �

X2 = col(x21, x22, x23)
´2ª �h¤

x21 = isβ

»
x22 =

φrα, x23 = φrβ

»
C2 =

(

1 0 0
)

. u = [usα, usβ ]T , y =
[isα, isβ ]T

¸
Í[§8��³� `ª ®^¦8§8�h¦G¨<�O¥¯ª«���h¨²¬B¥,�Oª ­|®K `®K¨|�o�O¥T�h°`¥T��©L¨|���O§8��À
�Oº����h¥T³'ÅLñBÈ$´2¤8ª«¡v¤¼ª��[�o |�O¥,¬
¨|®
�h¤8¥�ª ®<�h¥T�v¡	¨|®8®8¥,¡u�h¥,¬¼ `¦�À
¦8�h¨< |¡v¤ÕÅ:�O¥T¥¾Å ��¥,�h `®��	¨|®�»V×
	<ÈOÈ( `®o¬- `®ó¥,���hª ³� j�h¨|�²©L¨|�
�O§8�o�Oº����h¥T³%Å � Èu¸
Ás®
¨|�v¬�¥T�2�h¨�¬�¥,�Oª ­|®¼¡T |�h¡T |¬�¥�¨|�o�O¥T�h°`¥T�2©�¨|��ÅLñBÈu»o´�¥+³� `¿|¥
�h¤8¥V©L¨|± ± ¨j´2ª ®8­E |�h�O§8³E¦��hª ¨|®�¢
��A,A,D J���
,H:Fo@á��� ¸[£&¤8¥Ö°` `�hª« `�8± ¥,�

u
»

y
 `®o¬

X2
 `�h¥

¡	¨|®o�Oª«¬�¥T�h¥,¬� |�&¿B®8¨j´2®��Oª ­|®o `±«�&¨`©R�O§8�o�Oº����h¥T³%ÅLñBÈu¸
¹[¥	Òo®8¥

v := [u, y,X2]
T
¸

ÜB§8¦8¦G¨<�O¥+�h¤o j�$�h¤8¥� |�h�O§8³E¦��hª ¨|®¼ `�G¨j°|¥�ª«���h j�hª«��Òo¥,¬�»G�O§8��À
�Oº����h¥T³'ÅLñBÈ$¡T `®¼��¥�´2�hª �O�h¥T®¼ª ®¼�h¤8¥+©L¨|± ± ¨j´2ª ®8­¯©L¨|�h³'Å:�O¥T¥
Å ��¥,�h `®��	¨|®�»8×
	<ÈOÈu¢

Ẋ1 = A1(v)X1 + g1(v,X1)

y1 = C1X1
Å �<È

£Y¨Ö¬�¥,�Oª ­|®*¨|�o�O¥T�h°|¥T�+©L¨|���O§8�o�Oº����h¥T³ÚÅ �<Èu»�´)¥�ª ®<�h�h¨�¬�§o¡	¥
�h¤8¥V©L¨|± ± ¨j´2ª ®8­E |�h�O§8³E¦��hª ¨|®o�

��A,A,D J���
,H:FG@Ñ��� ¸
Ì ¸

v
ª«���G¨|§8®o¬�¥,¬� `®o¬� |�h�O§8³E¥,¬[�h¨2��¥��h¥T­|§8±« `�h± º$¦G¥T�v�Oª«���h¥T®<�

Å:à[ `³E³E¨|§8�hªq»<×|Ý<È ª ®�¨|�v¬�¥T���h¨�­|§o `�v `®<�h¥T¥��h¤8¥$¨|�o�O¥T�h°` `�8ª ± À
ª ��º�¦8�h¨|¦G¥T�O��º�¨`©��O§8�o�Oº����h¥T³%Å �<Èu¸
Þ�¸

X1 ∈ �
1

¨`©
<n1

 `®o¬
X2 ∈ �

2

¨`©
<n2

»R´2¤8¥T�h¥
n1 `®o¬

n2
 `�h¥��h¤8¥+¬�ª ³E¥T®o�Oª ¨|®o�2¨`©��O§8�8�Oº8���h¥T³���ÅLñBÈ& `®o¬ÖÅ � È

�h¥,�O¦�¥,¡u�hª °`¥T± º|¸
Ø8¸

A1(u, y,X2)
ª«�E­|± ¨|�o `± ± º^ß�ª ¦o�h¡v¤8ª �hâ�´2ª �h¤Ó�h¥T�O¦�¥,¡u���h¨

X2
 `®o¬�§8®8ª ©L¨|�h³E± º�´2ª �h¤��h¥,�O¦G¥,¡u�&�h¨

(u, y)
¸

ño¸
g1(u, y,X2, X1)

ª«��­|± ¨|�o `± ± ºÖß�ª ¦o�h¡h¤8ª �hâ�´2ª �h¤K�h¥,�O¦G¥,¡u�
�h¨

X1
 `®o¬�§8®8ª ©L¨|�h³E± º¯´2ª �h¤��h¥,�O¦�¥,¡v�2�h¨

(u, y,X2)
¸

� ¸
g2(u, y,X2, X1)

ª«��­|± ¨|�o `± ± ºÖß�ª ¦o�h¡h¤8ª �hâ�´2ª �h¤K�h¥,�O¦G¥,¡u�
�h¨

X2

 `®o¬�§8®8ª ©L¨|�h³E± º¯´2ª �h¤��h¥,�O¦�¥,¡v�2�h¨
(u, y,X1)

¸
Ç8�h¨|³

A2
 `®�¨|�o�O¥T�h°|¥T�Y©L¨|� �h¤8¥$ `�G¨j°`¥)©L¨|�h³
¨`©��Oº����h¥T³ÕÅ �<È

ª«�2­|ª °`¥T®��<º²Å:�O¥T¥�ÅqÜ�¡v¤8�h¥Tª ¥T�,»8Ý Ì ÈOÈu¢

Ż1 = A1(v)Z1 + g1(v, Z1) + M(v)C1(X1 − Z1)

ŷ1 = C1Z1

Å 
`È
´2¤8¥T�h¥

Z1 = col(z11, z12)
´2ª �h¤

z11 = îsα

»
z12 = Ω̂

 `®o¬��h¤8¥�­< `ª ®o��¨`© �h¤8¥�¨|�o�O¥T�h°`¥T�2 `�h¥V­|ª °`¥T®��Bº(¢

M(v)C1 = Γ−1(v)∆−1
θ KC1

Å�	<È
´2¤8¥T�h¥

Γ = diag(1, ζ(v)) ∆θ = diag( 1

θ
, 1

θ2
) � ë ïqð ζ(v) = bpφ̂rβ �

θ > 0 ívédê K = (K1, K2)T ë ç�çqî���ð�ïqðjíhïYïqðdæ��$íhïqå:ë � (Ā−KC1)

ë ç�ç:ï�í���� æ � ðdæ�å:æ Ā =

(

0 1

0 0

)

.

Ç8�h¨|³
A2.1

»8�h¤8¥�¨|�o�O¥T�h°` `�8ª ± ª ��º�¦8�h¨|¦�¥T�O�sº�¨`©2Å �<È�ª«�[�h j�hª«��À
Òo¥,¬� `®o¬¯�h¤<§o�

φrβ

ª«��®8¨`�2¥,·<§o `±G�h¨EâT¥T�h¨�¥	¶8¡	¥T¦��&©L¨|�&°|¥T�hº
�O¤8¨|�O� �hª ³E¥�Å:£&¤8¥�ª«®8¬�§o¡u�hª ¨|®�³E¨`�h¨|�R�h¥,·<§8ª �h¥,���h¨��G¥�µo§�¶�¥,¬
©L¨|��¥T± ¥,¡u�h�h¨|³E¥,¡h¤o `®8ª«¡T `±8¥T®8¥T�h­|ºE¡	¨|®<°|¥T�v�Oª ¨|®GÈu¸ �)�v |¡v�vª«¡T `± ± º|»
�h¨K d°`¨|ª«¬*±« `�h­|¥�­< `ª ®Ñ¨`©

Γ−1
 Ö¬�ª«�h¡	¨|®<�hª ®B§8ª �sº*¨����O¥	�� j�

âT¥T�h¨�©L¨|�
φrβ

ª«�2§o�O¥,¬�ª ®��h¤8¥+�Oª ³�§8±« j�hª ¨|®��h¡v¤8¥T³E¥|¸
��9BJK6! d; ¸d£&¤8¥lµo§�¶�¥,�

φrα

 `®o¬
φrβ

 `�h¥l®8¨`� ³E¥, |�O§8�v `�8± ¥|»
�h¤8¥T®�´�¥�¥,���hª ³� j�h¥��h¤8¥T³ �<º� `®�¥,���hª ³� j�h¨|�&¨`© �O§8�o�Oº����h¥T³
Å � Èu¸$£&¤8¥^ |¡u�h§o `±V°j `�hª« `�8± ¥,��¨`©�µo§B¶8¥T�
 `�h¥(�h¥T¦8±« |¡	¥,¬��Bº
�h¤8¥Tª �$¥,���hª ³� j�h¥,¬�¸
£&¤8¥E¥,���hª ³� j�h¨|��©L¨|���O§8�o�Oº����h¥T³�Å � È[ª«�V­|ª °`¥T®²�<º
�h¤8¥�©L¨|± À
± ¨j´2ª ®8­E¥,·<§o j�hª ¨|®o�T¢

Ż2 = A2Z2 + g2(u, y, Z2, Z1)

ŷ2 = C2Z2

Å:×<È
Û
¨|�h¥T¨j°|¥T�T»|�h¤8¥V¥,���hª ³� j�h¨|��¨`©Y± ¨< |¬��h¨|�v·<§8¥

Tl

ª«�&­|ª °`¥T®��Bº
�h¤8¥V©L¨|± ± ¨j´2ª ®8­E¥,·<§o j�hª ¨|®

T̂l = Jm(−φ̂rβz11 + φ̂rα îsβ)− Jcz12 − J
d

dt
z12

+ J
θ2K2

bpφ̂rβ

(x11 − z11).

��"$#��

´2ª �h¤
d
dt

z12
ª«�2­|ª °`¥T®��Bº�®<§8³E¥T�hª«¡T `±�¬�ª ��¥T�h¥T®<�hª« j�hª ¨|®�¸

��A,A,D J���
,H:FG@Ï�&% ¸Y£&¤8¥�ª ®8ª �hª« `±)¡	¨|®o¬�ª �hª ¨|®o�� `�h¥E¿B®8¨j´2®
�O§o¡v¤ �h¤o j�Ó¥,���hª ³� j�h¨|�ÏÅ:×<ÈK¨`©*Å � ÈKª«�Ñ´�¥T± ±�ª ®8ª �hª« `± ª âT¥,¬�¸
£&¤8¥
ª ®o¬�§o¡u�hª ¨|®Ñ³E¨`�h¨|��¦o `�v `³E¥	�h¥T�v�� `�h¥�¿B®8¨d´2®Ñ´2ª �h¤> 
�O§�Ð¯¡	ª ¥T®<�$¦8�h¥,¡	ª«�Oª ¨|®��O§o¡v¤��h¤o j�2�h¤8¥V¥T�h�h¨|�v���G¥	��´)¥T¥T®

φ̂rα

»
φ̂rβ

»$­|ª °`¥T®��<º-Å:×<È� `®o¬
T̂l

�BºóÅ Ì Ý<È� `®o¬I�h¥,�O¦G¥,¡u�hª °|¥T± º
�h¤8¥Tª �¯�h¥, `±2°j `± §8¥,�� `�h¥��O§8¦8¦�¨<�O¥,¬Ñ�O§�Ð¯¡	ª ¥T®|�h± º*��¨|§8®o¬�¥,¬�¸
£&¤8ª«�� |�h�O§8³E¦��hª ¨|®^ª«���h¨`�v `± ± º²�h¥, `± ª«���hª«¡E©L�h¨|³. 
¦8�v |¡u�hª«¡T `±
¦�¨|ª ®|��¨`©$°Bª ¥T´�¢  j��ª ®8ª �hª« `±&¡	¨|®8¬�ª �vª ¨|®o�T»  `± ±����v j�h¥,�+°` `± §8¥,�
 `�h¥+®<§8± ±R `®o¬��h¤8¥�¦o `�v `³E¥	�h¥T�v�2§8®o¡u¥T�O�v `ª«®|�hª ¥,�[ `�h¥�¿B®8¨j´2®
 `®o¬�± ª ³Eª �h¥,¬�¸



�Gc yÓÊ[m�rji Qdtu�«t�gO��g��	t	kTpu�jk	pVtunsr��	��i ��nqQ
Ás®��h¤8ª«�)�O¥,¡u�hª ¨|®�´�¥[¦8�h¥,�O¥T®|�l�h¤8¥����v `�8ª ± ª ��º� `®8 `±«º��Oª«��¨`©��h¤8¥
¦8�h¨|¦G¨<�O¥,¬V¨|�o�O¥T�h°`¥T�,¸,Ç8¨|���h¤o j�,»,´�¥�¬�¥T®8¨`�h¥��h¤8¥�¥,���hª ³� j�hª ¨|®
¥T�h�h¨|�v�� |�

e1 = X1 − Z1; e2 = X2 − Z2

´2¤8¨<�O¥��h¤8¥V¥T�h�h¨|�v�&¬�ºB®o `³Eª«¡T�2 `�h¥�­|ª °|¥T®��Bº
ė1 = [A1(u, y, Z2)−M(u, y, Z2)C1]e1

+ g1(u, y,X2, X1)− g1(u, y, Z2, Z1)

+ [A1(u, y,X2)−A1(u, y, Z2)]X1

ė2 = A2e2 + g2(u, y,X2, X1)− g2(u, y, Z2, Z1).
£  `¿Bª ®8­��h¤8¥V©L¨|± ± ¨d´2ª ®8­�¡v¤o `®8­|¥�¨`©�¡	¨B¨|�v¬�ª ®o j�h¥,�

ε1 = Γ(u, y, Z2)∆θe1

»
ε2 = 1

θn1
e2ª �2©L¨|± ± ¨j´$�)�v¤8 j�

ε̇1 = (θ(Ā1 −KC1))ε1 + Λ1 + Λ2 + Λ3

ε̇2 = A2ε2 +
1

θn1

{g2(u, y,X2, X1)− g2(u, y, Z2, Z1)}

´2¤8¥T�h¥
Λ1 = Γ(u, y, Z2)∆θ(g1(u, y,X2, X1)−g1(u, y, Z2, Z1)

»
Λ2 = Γ(u, y, Z2)∆θ([A1(u, y,X2)−A1(u, y, Z2)]X1)

»
Λ3 = Γ̇(u, y, Z2)Γ

−1(u, y, Z2)ε1
¸

��A,A,D J���
,H:Fo@Ñ� � ¸ 
 ¥+ |�h�O§8³E¥��h¤o j�,¢
∥

∥

∥Γ̇(u, y, Z2)Γ
−1(u, y, Z2)

∥

∥

∥ ≤ ρ,
´2¤8¥T�h¥

Γ̇(u, y, Z2) = diag(0, bp(aMsrisβ − aφ̂rβ +

pΩ̂φ̂rα))
 `®o¬

Γ−1
¬�¥	Òo®8¥,¬¾ª ®ÕÅ�	<Èu¸V£&¤8ª«�² |�h�O§8³E¦��hª ¨|®

ª«��½s§o���hª Òo¥,¬K�G¥,¡T `§o�O¥�¨`©$�h¤8¥��G¨|§8®o¬8��¨`©2�h¤8¥
¡	¨|®8�Oª�¬B¥T�h¥,¬
°j `�hª« `�8± ¥,��Åq��Þ�¸ Þ|È) `®o¬¯�h¤8¥V¦G¥T�v�Oª«���h¥T®<�$ |�h�O§8³E¦��hª ¨|®���Þ�¸ Ì ¸
Ä$¨j´�»�´�¥V¥,���v `�8± ª«�O¤��v¤�¥V©L¨|± ± ¨j´2ª ®8­E�h¥,�O§8± �,¸
�)9BJKJ^6 ¸ Á�©����h�O§�³E¦��hª«¨|®8�E� Ì »���Þ�»��[Ø² `®o¬K�[ñ²¤�¨|±�¬�»
�h¤8¥T®¯�h¤8¥��Oº����h¥T³ Å 
`È�ÀuÅ:×<Èlª«�& `®� |�OºB³E¦��h¨`�hª«¡$¨|�o�O¥T�h°|¥T�l©L¨|�
�Oº����h¥T³ Å �<È�ÀuÅ � Èu¸BÛ
¨|�h¥T¨d°|¥T�,»j�h¤8¥V¡	¨|®<°|¥T�h­|¥T®o¡	¥2°|¥T± ¨�¡	ª ��º�¨`©
�h¤8¥�¥,���hª ³� j�hª ¨|®K¥T�h�h¨|�

e = (e1, e2)
T
¡T `®K�G¥�¡h¤8¨<�O¥T®^�h¨

�G¥� |�)©: |���2 |�)�h¤8¥V¨|®8¥�ª ³E¦�¨<�O¥,¬¯�BºE�h¤8¥V¥,���hª ³� j�h¨|��Å:×<Èl¨`©
�O§8�o�Oº����h¥T³%Å � Èu¸
�  jF�F�� ¸
Ás®I¨|�v¬�¥T�¯�h¨Ñ¦8�h¨d°|¥¼�h¤8¥Ö¡	¨|®<°|¥T�h­|¥T®o¡	¥¼¨`©+�h¤8¥²¨|�o�O¥T�h°`¥T�,»
¡	¨|®o�Oª«¬�¥T���h¤8¥V©L¨|± ± ¨j´2ª ®8­�ß�º< `¦8§8®�¨j°�©L§8®o¡u�hª ¨|®

V = V1 + V2´2¤8¥T�h¥
V1 = εT

1 Pε1
 `®o¬

V2 = εT
2 ε2

»� `®o¬
P = PT > 0ª«�V�O§o¡v¤¼�h¤o j�

(Ā1 − KC1)
T P + P (Ā1 − KC1) = −Q.

Q = QT > 0
¸

£  `¿Bª ®8­��h¤8¥��hª ³E¥¯¬�¥T�hª °` j�hª °|¥E¨`©
V
 `± ¨|®8­�¨`©

ε1

 `®o¬
ε2

»
´�¥V¨|���v `ª ®

V̇ = θεT
1 (Ā1 −KC1)

T Pε1 + θεT
1 P (Ā1 −KC1)ε1

+ 2εT
1 P (Λ1 + Λ2 + Λ3) + εT

2

{

A2 + AT
2

}

ε2

+
2

θn1

εT
2 {g2(u, y,X2, X1)− g2(u, y, Z2, Z1)}

=−θεT
1 Qε1

+ 2εT
1 P (Λ1 + Λ2 + Λ3) + εT

2

{

A2 + AT
2

}

ε2

+
2

θn1

εT
2 {g2(u, y,X2, X1)− g2(u, y, Z2, Z1)} .

Ç8�h¨|³Õ |�h�O§8³E¦��hª ¨|®���ÞE `®8¬��$ñE´�¥V¤o d°|¥

V̇ ≤−θεT
1 Qε1

+ 2 ‖ε1‖P

{

k1

θn1

‖e1‖+
k2kx

θn1

‖e2‖+ ρ ‖ε1‖

}

+ εT
2

{

A2 + AT
2

}

ε2 +
2

θn1

‖ε2‖ {l2 ‖e2‖}

≤−θεT
1 Qε1

+ 2 ‖ε1‖P {k1l1 ‖ε1‖+ k2kx ‖ε2‖+ ρ ‖ε1‖}

+ εT
2

{

A2 + AT
2

}

ε2 +
2

θn1

‖ε2‖ {θ
n1 l2 ‖ε2‖} .

Â2¥T­|�h¨|§8¦8ª ®8­��h¤8¥V�h¥T�h³��&¨`©
‖ε1‖

 `®o¬
‖ε2‖

»�´�¥�­|¥	�

V̇ ≤−θµ1 ‖ε1‖
2
P

+ 2 ‖ε1‖P {(k1l1 + ρ) ‖ε1‖+ (k2kx) ‖ε2‖}

+ εT
2

{

A2 + AT
2

}

ε2 + 2 ‖ε2‖ {l2 ‖ε2‖}

�h¤8¥T®

V̇ ≤−(θµ1 − 2(k1l1 + ρ) ‖P‖) ‖ε1‖
2
P

+ (k2kx ‖P‖) ‖ε1‖ ‖ε2‖

− (µ2 − 2l2) ‖ε2‖
2 Å Ì|Ì È

´2¤8¥T�h¥
µ, µ1, l1, l2, k1, k2, kx

 `�h¥R¦G¨<�Oª �hª °`¥l¡	¨|®o���v `®<�v��¡h¤8¨`À
�O¥T®��h¨>�h j�hª«��©LºIß�ª ¦o�h¡h¤8ª �hâK¡	¨|®o¬�ª �hª ¨|®o�
 `®o¬Iª ®8¥,·<§o `± ª �hª ¥,�
Å Ì|Ì È& `®o¬

µ2 = min(2γ, 2a) > 0
¸

Ä$¨j´�»Y�Bº²´2�hª �hª ®8­¼ª ®^�h¥T�h³��+¨`©&�h¤8¥�ß�º| `¦8§8®8¨j°¼©L§8®o¡u�hª ¨|®
V1

 `®o¬
V2

V̇ ≤−(θµ1 − 2(k1l1 + ρ) ‖P‖)V1

+ (k2kx ‖P‖)kp

√

V1

√

V2 − (µ2 − 2l2)V2

¨|�2ª ®�¡	¨|³E¦o |¡u�2©�¨|�h³

V̇ ≤ −π1V1 + π2

√

V1

√

V2 − π3V2

´2¤8¥T�h¥

π1 = (θµ1 − 2(k1l + ρ) ‖P‖) > 0,

π2 = (k2kx ‖P‖)kp > 0,

π3 = (µ2 − 2l2) > 0.

Ç ª ®o `± ± º|»8´2ª �h¤
α > 0

V̇ ≤−αV2 − π1V1 + π2

√

V1

√

V2 − (π3 − α)V2

≤−αV2 − (π1 −
π2

2

4(π3 − α)2
)V1

−

{

π2

2(π3 − α)

√

V1 −
√

(π3 − α)
√

V2

}2

.

´2¤8¥T�h¥
α
ª«�$�O§o¡h¤��h¤o j�

(π3 − α) > 0
¸

£  `¿Bª ®8­
β = (π1 −

π2

2

4(π3−α)2 ) > 0
»� `®o¬

κ = min(α, β)
»

ª �2©L¨|± ± ¨j´$���h¤o j�

V̇ ≤−κ(V1 + V2)

≤−κV.

£&¤8ª«�2¥T®o¬8���h¤8¥�¦8�h¨�¨`©�¸



�Gc«�¾Plgj�[��k	mot	rjnq�:gjmÕgO� �vr|~¾g��utTk	pu�jk	p �vk � rj�,�:gjp>rjn
i g �
�hphk��	}okTm�f	�:kut���}�m�~|k	p�}�m�g��utTk	pu�jr��	i k�fvgjm�~j��nq�:gjm8t��
Ás®Ó�h¤8¥¼®8¥	¶B���O¥,¡u�hª ¨|®�»lª ��ª«���O¤8¨j´2®Ñ�h¤o j��¨|�B°Bª ¨|§o�O± º^�h¤8¥
¦8�h¨|¦G¨<�O¥,¬Ö¨|�o�O¥T�h°|¥T��¬�ª °|¥T�h­|¥,�� j��± ¨j´ò©L�h¥,·<§8¥T®o¡	ª ¥,��´2¤8¥T®
�h¤8¥)ª ®o¬�§o¡u�hª ¨|®�³E¨`�h¨|�Yª«��§8®o¬�¥T�Y§8®8¨|�o�O¥T�h°j `�8± ¥l¡	¨|®o¬�ª �hª ¨|®o�T¸

 ¤8¥T®¯���v j�h¨|�R©L�h¥,·<§8¥T®o¡uº�¨`©G�h¤8¥$ª ®o¬�§o¡u�hª ¨|®E³E¨`�h¨|��ª«��®8¥, `�
âT¥T�h¨o»8�O¨|³E¥�¡	¨|³E¦G¨|®8¥T®<�v�&¨`©�¡T |�h¡T |¬�¥V¨|�o�O¥T�h°`¥T�&­< `ª ®o�&��¥	À
¡	¨|³E¥[°`¥T�hº�±« `�h­|¥|»`�h¤8¥T®¯�h¤8¥[¦o `�O�)¨`©�©�¥T¥,¬��o |¡v¿�¬�§8¥$�h¨+�h¤8¥
³E¥, |�O§8�h¥$ª«��ª ³E¦G¨|�O�v `®<�� `®o¬¯ª ®o�Oª ­|®8ª ÒG¡T `®|�VÅL§8®8¨|�o�O¥T�h°` `�8± ¥
¡	¨|®o¬�ª �hª ¨|®o�vÈu¸|£Y¨+ ,°|¨|ª«¬+�h¤8ª«�l�o |¬��G¥T¤o ,°Bª«¨|�,»,�h¤8¥$ª«¬�¥, Vª«�R�h¨
�O´2ª �v¡v¤Ñ�h¨^ ^���h�h§o¡u�h§8�h¥�´2ª �h¤8¨|§��¯ª ®�©L¨|�h³� j�hª ¨|®*©L¥T¥,¬��o |¡v¿
ÅL´2ª �h¤8¨|§���¥T�h�h¨|�[¥,���hª ³� j�hª ¨|®(­< `ª ®o�vÈ$ªq¸ ¥|¢G�h¨� `®(¥,���hª ³� j�h¨|�
´2¤8¥T®K�h¤8¥�ª ®o¬�§o¡u�hª ¨|®*³E¨`�h¨|�Eª«��®8¥, `�E `®o¬K§8®o¬�¥T�E§8®8¨|��À
�O¥T�h°j `�8± ¥�¡	¨|®o¬Bª �hª ¨|®o�T¸

� ¸ ����� �)Â2Á�Û �)Ä[£ �[ß*Â ��Ü�Î[ß�£$Ü
£&¤8ª«�Y�O¥T¡u�hª«¨|®V¦8�h¥,�O¥	®<�v��¥	¶�¦G¥T�hª ³E¥T®<�v `±`�h¥,�O§8± �v��¨`©�¦8�h¨|¦G¨<�O¥,¬
¡T |�h¡T |¬�¥�¨|�o�O¥T�h°`¥T�� `®o¬Ö¥,���hª ³� j�h¨|�+´2¤8ª«¡v¤K `�h¥E�h¥,���h¥,¬^¨|®
¨|§8�¼¨|�o�O¥T�h°|¥T�
�G¥T®o¡v¤8³� `�h¿�¸[£&¤8¥K¦o `�v `³E¥	�h¥T�v�

K1

»
K2

»
θ
 `�h¥
¡v¤8¨<�O¥T®Ó |��©L¨|± ± ¨j´$�T¢

K1 = 0.1
»
K2 = 0.01

 `®o¬
θ = 300

ª ®�¨|�v¬�¥T���h¨��h j�hª«��©Lº�¡	¨|®<°|¥T�h­|¥T®o¡	¥V¡	¨|®8¬�ª �vª ¨|®o�T¸
��¶�¦G¥T�hª ³E¥T®<�v��´)¥T�h¥�¡T `�h�hª ¥,¬¼¨|§��+´2ª �h¤²�h¤8¥E©L¨|± ± ¨j´2ª ®8­�ª ®�À
¬�§o¡u�hª ¨|®Õ³E¨`�h¨|�Ñ°` `± §8¥T�T¢

1.5kW
®8¨|�h³� `±��v j�h¥I¦�¨d´�¥T� �

1430rpm
®8¨|³Eª ®o `±� `®8­|§8±« `���O¦�¥T¥,¬ �

220V
®8¨|³Eª ®o `±�°|¨|± �OÀ

 `­|¥ �
7.5A

®8¨|³Eª ®o `±[¡	§8�h�h¥	®<� �
np = 2

®<§8³��G¥T�¯¨`©�¦�¨|± ¥
¦o `ª �v�T¸�£&¤8¥�°j `± §8¥,��¨`©[�h¤8¥
®8¨|³Eª ®o `±&¦o `�v `³E¥	�h¥T�v��¨`©[�h¤8¥
³E¨`�h¨|�� `�h¥|¢

Rs = 1.633Ω
���v j�h¨|�l�h¥,�Oª«���v `®o¡	¥ �

Rr = 0.93Ω�h¨`�h¨|�2�h¥,�Oª«���v `®o¡	¥ �
Ls = 0.142H

���v j�h¨|�$�O¥T± ©�À�ª ®o¬�§o¡u�v `®o¡	¥ �
Lr = 0.076H

�h¨`�h¨|���O¥T± ©�À�ª ®o¬�§o¡u�v `®o¡	¥ �
Msr = 0.099H³�§��h§o `±|ª ®o¬�§o¡u�v `®o¡	¥ �

J = 0.0111/rad/s2
ª ®8¥T�O�hª« +ÅL³E¨`�h¨|�

 `®o¬*± ¨< |¬oÈ �
fv = 0.0018Nm/rad/s

°Bª«�h¡	¨|§o�E¬8 `³E¦8ª ®8­
¡	¨B¥	Ð¯¡	ª ¥T®<�,¸ £&¤8¥�¥	¶�¦G¥T�hª ³E¥T®<�v `±��h `³E¦8± ª ®8­$�hª ³E¥

T
ª«� ¥,·<§o `±

�h¨
200µs

¸&Ás®�¡	¨|®�©L¨|�h³Eª ��ºÑ´2ª �h¤¾Í[�o�O¥T�h°|¥T� ��¥T®o¡h¤8³� `�h¿
¬�¥,�h¡	�hª �G¥,¬�ª ®(�O¥,¡u�hª ¨|®¼Ø8»o�h¤8¥�¥	¶�¦G¥T�hª ³E¥T®<�v `±Y�h¥,�O§8± �v�$¤o ,°|¥
�G¥T¥T®�¥T°j `±«§8 j�v¥T¬�ª ®E�h¤8¥2©L¨|± ± ¨j´2ª ®8­+���h¥T¦o�T¢`ÀRÜ<�h¥T¦ Ì ¢<Ä$¨|³Eª À
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