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 ���
�� ��� ��� ���������
 ��� ����
��� �
�
��� 
��� E �

di ��� E �

qi ��
 �����
�� d

��� ��� q ��� 
�
�����
�	������ ����
� �
�
��� 
��� Td0i ��� Tq0i ��
 d ��� ��� q ��� ��
�

������� ���
 �������� �
�
��� 
��� Xdi ��� Xqi ��
 ���	����� d ��� ��� q ��� �
������
�

X
′
di ��� X

′
qi ��
 d ��� ��� q ��� �����
�� �
������
� Mi � ��
���� �������� ��� Di � �	
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������� ��
 �� 
� � ������"

E
′
qi = Vicos (δi − θi) +RsiIqi +X

′
diIdi i = 1, · · · ,m ���#$�

E
′
di = Visin (δi − θi) +RsiIdi +X

′
qiIqi i = 1, · · · ,m ���##�

�	
�
 Vi ��� θi ��
 �� �	���  �����
 ��� ����
� �
�
��� 
��� ��� Rsi � �������
 �
�����
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˙Efdi = T−1
ei [Vri − Sei (Efdi)Efdi] i = 1, · · · ,m ���#��

V̇ri = T−1
ai [−Vri +Kai (Vrefi − Vi −Rfi)] i = 1, · · · ,m ���#0�

#�



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

Ṙfi = T−1
fi [−Rfi − (Kei + Sei (Efdi))KfiEfdi/Tei +KfiVri/Tei] i = 1, · · · ,m ������

� ��� Vrefi �� � � ��!������ "������ �! � � #�������� $������ %�������� �#$%�& Vri ��' Rfi

��� � � ������� �! � � #$% ��' ������� ��!� !��'(��)& Efdi �� � � "������ ������' �� � �

��������� *��' ���'����& Tai+ Tei ��' Tfi ��� � � #$%+ ������� ��' !��'(��) ���� ���������&

Kai+ Kei ��' Kfi ��� ����� �! � � #$%+ ������� ��' !��'(��) ����& Vri,min ��' Vri,max ��� � �

����� ��' ����� ������ �! Vri�

����� �����	�
��� �� ����� �
���
�

���� ��� � ��� � � (���) '������ !�� � ������*�' �������"�� ��' ����' ��"������ , �

!�������� ��� '�-�������� �.������� '�����(� � � '������� � �� �� ������ �� � � ����� "��"�

�� ����� ���� ��� ���� �'


Ṗmi = T−1
chi (μi − Pmi) i = 1, · · · ,m ����/�

μ̇i = T−1
gi [Pgsi − (ωi − ωref ) /Ri − μi] i = 1, · · · ,m ����0�

� ��� Pgsi �� � � '��������' ���� ����� ����������& Pmi �� � � ��� ������ ����� �! � � �����

��"��& μi �� � � ����� "��"� �� ����� ���� �������& Ri �� � � ��"����� ���������� ��������

������������ ��� �� ����� ����''���� � ������������& ωref �1��2� �� � � ��"����� ��!������

����'& ��' Tchi ��' Tgi ��� � � ���� ��������� ������' �� � � �������"�� ��' ����' ��"�����+

��������"����
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 �������� ���� �������� ��� �����������

����� �����

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

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

 ������! �� ����� �� "���� ��� �������� �� ��� �������� ������� ������ ���� ��� ���� �����!

��� ������� ���� �" ����������! ��� ���� ����� ���� ��� �� ������� ��

Sd = Pd +Qd #��$%&

�����

Pd = λPd0

Qd = λQd0

#��$'&

����� Pd0 ��� Qd0 �������� ��� ������ ��� �������� ���� ���� ���� �� ���� ������ ����!

������������ (�� ���������������� �������� λ ��������� ��� ���� ��������� ����� ������

��� ������ �� �������� �������� ��������� "��� ��� ������� ��������� ���������

����	 
����� ���� ���������

(�� ������������ ������ ����� �������� �" ��� ������ ���� )�� �*������� ���������� ��� ���

������� ������� ��� ������+����� ������ ��� �������� ���� )���! ��� ��� ��� ����� �������

��������� ��� ����� ,� ���� �����-�! � �����"������ ������� ������������� �" ��� ������

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

�������� ������ ��� *��������������� ����� ������ (������! � �����"������ ���-����

���� �� ������ �� ����������� R�! L�! ��� C������ ��������� �� ���-����� π ��������

.,���� ��� /�����0��! �1112� 3� ��� ����� ����! ������������ �����"������ ��� �������� ��

������� �� �� �*�������� T �������! ���������� �" �� ����� �����"����� �������� ���� ��������

����� �������� ��� ����"������� �" ��� ���� �����"����� .4���0�5-����� �� ���! �1162� 3��
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���� ��� ���	
�� �	� ������������ ���	�������� ��� 	�� ������� �	 ��� �����	� �����

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

��� �����  �� �������� �!�����	� ��� �� ������� �� ��	������	
 ��� �����	�	��"

������ ��������� ����� �	� ��� 
���	 �� ��� �������	
#

Psi − λPd0i − Pinyi = 0

Qsi − λQd0i −Qinyi = 0
i = 1, · · · , n $%�&'(

�����

Pinyi =
n∑

k=1

ViVkYikcos (θi − θk − ϕik)

Qinyi =
n∑

k=1

ViVkYiksin (θi − θk − ϕik)
i = 1, · · · , n $%�%)(

�	�
Psi = IdiVisin (δi − θi) + IqiVicos (δi − θi)

Qsi = IdiVicos (δi − θi)− IqiVisin (δi − θi)
$%�%&(

����� n �� ��� 	����� �� ������ ������ Psi �	� Qsi ��� ��� 
�	������ ������ ������� �����

��� ��������� �������	�� �� ��� �	����	� ��������������� �� ��� ����� 
����	��� �	� *+,��

�	� Pinyi �	� Qinyi ��� ��� ������ �	-����� �	�� ��� 	������ �� ��� i�

��� �����	
��� ������

,����� ���� � ��	������ ������ �� �	� ����� ������ ������ ���� ���� (t)� �	� ���� ��������	

�� 
����	�� �� � ��� �� ����� ���� �����.�� ��� ������ �� ��� ����� ��������� ��� ��	��	����

������ �� t� ��� ��� �� ����� ��������	
 ��� ��	������ ������ �������� ��� �/������� �	 ���

���� �� ��0���	���� �!�����	�� �	� ��� �	������ �� ��� ������ ��������� ��	 �� �/������ �	

� !���������� ������	� ������	
 ��� �/��	���� ����������	�� �0��� �� 	���������� �	��
����	


��� ��� �� ��	���� �!�����	� ���	 ��� ���������� ��� �����	
�

*� ��	���	�� �������� �	 �������� ����� ������ �� 
�	������ �������	��� �� �	 ��������

��/�� ��� �� ��������������	��	� 1*2� $%�3(� ���� ���� ��������	� �� �	� ��������� �	 ���

������ ��� ������ �	 � ������/ �������� ����� ����� ���� �� ������ �	���������� 4�	���

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

�������	�� 5	 ���� ��	��/�� ��� ���������� �������� �� � ��	������ ������� �� t → ∞� ��

������ ������������ �� �!��������� �������	 �� ��� ������� �	� ��� ��������	��	
 ������������

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

������ ��	���	� �� ���� �����	
� ��� �������	���	� �������	� ��� ����	 ������ ./�� ���	�� ��

&3



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

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

��� �� ������ �� ������ �� � 
�	�!��
� �� ��� ����� �����!	��� �� 
��������� ���� ���!�	����

�
���� ���	���� ��� �� 
����� "��� �� � ������ ��� ��	���� �� ���!�	��� �� �� �����

�� #���
��� ��� �� ���������� ���!�	��� ��� ��� !� 
��� �� ��������� �� ���!�	��� ��

�� � 
�	�!��
� ��	
����� �� ��		��� ������ ��� ��	��������� �����$ %��
�� � ��������	

������ ������!�� !� �� ��		����� ������ �� &������� '�(�������	 � 
������ )&'��*

ẋ = h (x, p) )����*

��� �� ����	� ����	�� �� � 
����� ���� +������� ��� �� � 
�	�!��
� ��	
����� �� � 
�����

���� ��� ���� ����� ��	
� p0 �� p ��� (x0, p0)� ,
��������� ���
�� ��� ���� �-���� �� ��

	���� ���� ��(�������!	� ���	�� �
������ V (x, p) ��.��� �� � ����!����� �� ���� � 
�	�!��
�

��	
����� �
� ��� V (x0, p0) = 0 ��� V (x, p) > 0 �� (x, p) �= (x0, p0)� "� ���������� �� V

�	��� �� ��	
���� ���/�������� �� � 
����� ���� �� V̇ = ∇V · h = ∇V Th� 0����� �� V̇ ≤ 0 ��

�� ����� ����!����� �� (x0, p0) �� � 
�	�!��
� ��	
���� �� ���!	�1 �� V̇ < 0 �� �� �����

����!����� �� (x0, p0) �� � 
�	�!��
� ��	
���� �� �����������		� ���!	�� 0������� �� 
��

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

�
������ V (x, p)� ��		�� #���
��� �
������� ��� �� � ����� 
���� .����� �
� � �
������ ���

����� ������ ����	� ��� !� ��2�
	�� %� �	��������� ������� �� ��������� �� ���!�	��� ��

� 
�	�!��
� ��	
����� �� ����
���� ��-��

,�� � .-�� ��	
� �� p� �� � 
�	�!��
� 3����� )�3�* �� �� ������� ����	 ��� ����� !�

0 = h (x, p) )���4*

"� ��������� �� ���!�	��� �� ���� � 
�	�!��
� ��	
����� � ���		 ����
�!���� ε �� �����������

�!�������

x (t) = x0 + ε (t) )����*

5
!����
���� � 
����� ���� �� � 
����� ���� ���	��

ε̇ = h (x0 + ε, p) )���6*

"
� �� .-�� ����� x0 �� !��� ����������� ���� �� .-�� ����� ε = 0� %��
���� ��� h ��

�� 	���� ����� ��(�������!	�� � 
����� ���6 ��� !� �-������ �� � "��	�� ������ �!�
� x0 ��

78



ε̇ = h (x0, p0) +Dxh (x0, p0) ε+O
(‖ε‖2) ������

���	� Dx 
� ��� �	
���
�� ���	���	 ��	��� x� �� O
(‖ε‖2) 	��	������ �
���	 �	�	 ��	���

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

ε̇ ≈ Dxh (x0, p0) = Jε ������

���	� J 
� ��� ���	
� �� �	�� ��	�
�� �	
���
��� ����� ���  ����
�� ���	
�� !� ��� �� �	�����

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

x0 �� ������� "#����� �� $�������	��� �%%&'( )�� �����
�� �� *+���
�� ���� ���� ������

��	���� ��� 
�
�
�� ���
�
�� ε0 ∈ Rn �� �
�� t0 ∈ R ��� �� ���	���� ��

ε (t) = e(t−t0)Jε0 ����,�

���	�

e(t−t0)J =
∞∑
j=0

(t− t0)
j

j!
J j ����-�

.� ��� �
��������� λi �� ��� ���	
� J �	� 
��
���� ���� ���	� ��
��� � ���	
� P ���� ����

P−1JP = D� 
� ���� � ��� ����

D =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

λ1 0 · · · 0

0 λ2 · · · 0
���

���
� � �

���

0 0 · · · λn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ ���/%�

.��	���
�� ��� �	�����	���
�� ε = Pv 
� *+���
�� ���� 	������ 
�

P v̇ = JPv ���/0�

�	

v̇ = Dv ���/��

1���� � �����
�� �� *+���
�� ��/� ��� �� ���	���� ��

v = e(t−t0)Dv0 ���//�

0�



����� v0 = v (t0) = P−1ε0� �� ���	
 �� ε ���
 
������� ����	�


ε (t) = Pe(t−t0)DP−1ε0 ������

��� 	����� e(t−t0)D �
 � �������� 	����� ���� ������
 e(t−t0)λi � ����� ��� ����������
 �� J

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

������� ���� h �� (x0, p0)�

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

����������
 �� J ��� ��� ��
������ �� ���
 �
 ��� ��
� ���� ����� ���
�
 � 	����� P 
��� ����

P−1JP = Jc ��
 � $����� ��������� ���	 ���� �%#�������� ������
 �


Jc =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

J1 φ · · · φ

φ J2 · · · φ
���

���
� � �

���

φ φ · · · Jk

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ ����&�

����� φ �� ��
���
 � 	����� ���� '��� ������
 ���

Jm =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

λm 1 0 · · · 0

0 λm 1 · · · 0

0 0 λm
� � �

���

0 0 0 · · · λm

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ ����(�

����� m = 1, 2, · · · , k�
����� ��� 
�	�  �������� 	�) �� �  ���� ���
������� Jc ��
���� �� D�

*�
�� �� ��� ����)
�
 ��
������ ����� ��� �

������� ��
 ��
� �� +,������ ���� �
 ,����#

�������) ��
������ �) ��� ����������
��� �� �����
 �

������� ���� +,������ ���- ��� ��� ��

�
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��	 �� 1������� 2�# ��� ��
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ẋ = h (x, y, ρ, λ)

0 = g (x, y, ρ, λ)
,2�56.
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Min. Sb = − (
CT

d Pd − CT
s Ps

)
s.t. FPF (δ, V, Ps, Qs, Pd, Qd) = 0

0 ≤ Ps ≤ Psmax

0 ≤ Pd ≤ Pdmax

Pij (δ, V ) ≤ Pijmax ∀i, j, i �= j

Iij (δ, V ) ≤ Iijmax ∀i, j, i �= j

Qsmin
≤ Qs ≤ Qsmax

Vmin ≤ V ≤ Vmax

�����
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Min. Sb = − (
CT

d Pd − CT
s Ps

)
�����

s.t. FPF (δ, V,Qs, Ps, Pd, Qd) = 0 �����

0 ≤ Ps ≤ Psmax �����

0 ≤ Pd ≤ Pdmax �����

Iij (δ, V ) ≤ Iijmax ∀i, j, i �= j �����

Qsmin
≤ Qs ≤ Qsmax ���	�

Vmin ≤ V ≤ Vmax ���
�

fNR0 − fNR (V, δ) ≤ 0 �����
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" ����"��� ������� $"���� %� "��"�� �� &"����' �������� fNR (·)# �� () *����' �����!��

��������� �� +"���� � �� ����� %� �&����"��� �� ��� "����"� �� �"� �� &"����' ��������

�"� ���$��� " ,!���-. &"����' ������� "� ����"���' ����� "�� �� ������������' ��������

��"���# �� '�"�"���� �"� �� �������� �� �� /01 ������& ��&"��� ����� �� �� ��*��� ��

 !�"���� ���� %�� �����!�� ���������� "� "�$"��� �� ���&� �� �2������� �"�"�����3��' ��

�� ��� ������� �� ���$������ �������� �+4/01 &������ 5����# " ��&��"� ��������"� ���"

�� "������ �� ��� ���- �� ��$���� �� �������� �0((4�"��� ��+4/01 &���� ����"��� ��

���"�� ��"��� ����&"� �!��������& ������ ���& " ��"��� $���"'� ��"������ $���������

��� �������	 
����� ��	��

6�$�� �"� �� ��"����� �� &"7����� �� �����& ��"�� "�� ����"���� ������ ����������$�� 8��&4

�"��# �� "��# �999:# �� /01 &���� ��������� ��  !�"����� ���4��� �"� �� ��"���� &���*��

�� ��;��� ��� �"��� %��# �� �������� ����&�3"���� &���� ��������� �"� ��"�� ��� �� ��

&"�-�� ���� " ��"����� �� ���� ��&"�� ��� ��� "�� ������' �� ����"�� �� ��� ���� �� �� "�

" �' ����"��&��� �����< ��� ������ ��;���� �� �"� &"�-��� ����"�� �� &��� 7�������������

1�����&���# �� �������� ������"��� � !�"���� ���� �"� �� ����"��� �� �� �������� �0((4

�� � !�"���� ��=�� ��� �"� ������ �"����� ����������� %�������# �� ��������' /01 &����

�� ��������>

�




Min. Sb = − (
CT

d Pd − CT
s Ps

)
������

s.t. FPF (δ, V,Qs, Ps, Pd, Qd) = 0 ������

0 ≤ Ps ≤ Psmax ������

Qsmin ≤ Qs ≤ Qsmax ������

Vmin ≤ V ≤ Vmax ������

λN −
8∑

k=1

fkm

((
λ̂Twin

m + binm

)
wk

21m + bkm

)
wk

32m + boutm ≤ 0 ∀m = 1, . . . , G ����	�

Pdj ≤ 0 ∀j = 1, . . . , N ����
�

Pdj = (λj − λj0)Pdj0

= (αdj − α0dj0)Pdj0

∀j = 1, . . . , N ������

Qdj = tan (ϕj)Pdj ∀j = 1, . . . , N ������

0 ≤ dj ≤ 1 ∀j = 1, . . . , N �����
N∑
j=1

dj = 1 ������

α ≥ 0 ������

����� ϕ �� ��� ����� ������ ������ m ������ ��� ��� mth � �!������ ��� � ��"�� ����������

������� �#� �� � ����� �� G �������� ��������� N �� ��� �#$!�� �� ����� !������ �� ���

$��%��� Cd ���������� ���� �#�����$��� ������� ��� ��� ���� �#�����$���� ��� �����������

!& Pd' ���#$��� � �������� ����� ������ �� ��� ()#����� ����� *!���"� ���� �����������

����������� !& ()#����� ���
 ����� Pdj �� !� ������"� �� +��� ��� ��� !������ �����' �����'

��$!���� ���� ���� Cd "��#��' ��#�� �,����"��& ����� ��� ���� �#�����$��� �� !� +��� �� �����

�� � ���#���� �� ��� ���!��$ ������ ��� !�#������� ��-��� !& ()#����� ���	� *� ��� �����

����' Pdj !���$�� ���+��� ���& ���� ����� ��� ���#���& "��������� ���� ������ !� �����"��

��$��& ���� ���������� ��������� .� �� �$������� �� ��������� ��� ���� ���� ��� ����� ���� ��

��� ���� �� !�� �� ��� $��%�� Cdj = Pdj = 0� /��������' ���� ����$�+����� �������� $����

�������& ��0���� ��� !���� ��������� ���������� �� �#����� ����������& $��%����

/��� $���� ��� ���"�� #���� ��� ��,����� �&��� �� ���"���1 ��� 2�����3!���� �������� ��3

����!�� �� 45�+���36������+ �� ���' ����7 ��� 48#����3(�)#�"�� �� ���' ��7' ��� 965: 48�#���

�� ���' ����7 ���� ��� ;2./<* ���"�� 4;2./<*7�  ��� ��������� ��� ��$� ���#����� �� ���
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�'� ���� ������ &� α+ di7 ��� di9 �'�*� �� ����� ���� ,� �'�� ���� �'� ���� �� -��� ! ��

�'� �'��(��� ���� .Cd9 = 200 $/MW /+ ��� �'� ���� �� -��� $ �� �'� ���� �0(������ ����

.Cd7 = 2200 $/MW /�
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Pd9 �� �������� �'� ����+ *'���� �'� ���� �0(������ ���� Pd7 �� ���� �������� �� ���� %
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y = A1x
9 + A2x

8 + A3x
7 + A4x

6 + A5x
5 + A6x

4 + A7x
3 + A8x

2 + A9x+ A10 (��)*

�����

A1 = −1754 A6 = 564.6

A2 = 5777 A7 = −68.74

A3 = −7870 A8 = 2.339

A4 = 5724 A9 = 0.01492

A5 = −2385 A10 = 0.3939

+,



���

x = αd1

y = αd2

�� ��������� �	
 �
������ ��������
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y = 12.2084N1 − 0.12464N2 + 0.39917N3 − 1.5423N4 + 2.417N5+

+2.8707N6 − 1.83N7 + 1.1N8 − 2.5109
�����

�	
�


nA = 2.9818x− 0.07202

N1 = 2/(1 + e(−2n1))− 1 n1 = −15.9261nA + 39.7772

N2 = 2/(1 + e(−2n2))− 1 n2 = −9.7456nA − 1.3514

N3 = 2/(1 + e(−2n3))− 1 n3 = −0.59004nA + 1.2741

N4 = 2/(1 + e(−2n4))− 1 n4 = 12.2891nA + 3.2302

N5 = 2/(1 + e(−2n5))− 1 n5 = −11.6928nA − 3.9371

N6 = 2/(1 + e(−2n6))− 1 n6 = −11.2571nA − 4.9281

N7 = 2/(1 + e(−2n7))− 1 n7 = 11.2001nA + 8.0002

N8 = 2/(1 + e(−2n8))− 1 n8 = −11.2nA − 11.2
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z = −2.8867 ∗ y2 − 1.3345 ∗ x2 − 0.5183 ∗ x ∗ y − 0.4460 ∗ y − 0.0779 ∗ x+ 2.0373

�	
�


x = αd1

y = αd2

z = αd3

)'
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z = 0.4909N1 + 25.7972N2 + 68.0697N3 + 1.4051N4 − 28.0054N5+

+42.828N6 − 113.5545N7 + 0.3171N8 + 1.6534
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N1 = 2/(1 + e(−2n1))− 1 n1 = −1.2268x+ 97.2039y − 67.4325

N2 = 2/(1 + e(−2n2))− 1 n2 = 0.4606x+ 2.0556y − 0.4838

N3 = 2/(1 + e(−2n3))− 1 n3 = −3.5308x− 1.2824y + 3.1277

N4 = 2/(1 + e(−2n4))− 1 n4 = −7.6686x− 1.0385y + 5.9569

N5 = 2/(1 + e(−2n5))− 1 n5 = 0.5237x+ 1.9386y − 0.5097

N6 = 2/(1 + e(−2n6))− 1 n6 = −3.4769x− 1.1874y + 2.5661

N7 = 2/(1 + e(−2n7))− 1 n7 = −3.3201x− 1.1537y + 2.749

N8 = 2/(1 + e(−2n8))− 1 n8 = 10.5585x− 245.0895y + 166.6335
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y = A1x
6 + A2x

5 + A3x
4 + A4x

3 + A5x
2 + A6x+ A7 %&� '

�����
A1 = 8.205−9 A5 = 6.4416

A2 = −0.0001324 A6 = −6.9299

A3 = 0.8904 A7 = 3.10512

A4 = −3193

�
�
x = αd1

y = αd2
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y = −0.0002N1 + 0.0166N2 − 0.0001N3 − 0.0006N4 − 0.0019N5+

+0.0002N6 + 0.0006N7 + 0.0011N8 + 0.0057

�	
�

N1 = 2/(1 + e(−2n1))− 1 n1 = 5166.9742x− 100.9904

N2 = 2/(1 + e(−2n2))− 1 n2 = −241.0468x+ 4.8036

N3 = 2/(1 + e(−2n3))− 1 n3 = 1756.2883x− 26.1805

N4 = 2/(1 + e(−2n4))− 1 n4 = 749.3498x− 9.1384

N5 = 2/(1 + e(−2n5))− 1 n5 = 428.33x− 3.936

N6 = 2/(1 + e(−2n6))− 1 n6 = −1282.3668x+ 8.9246

N7 = 2/(1 + e(−2n7))− 1 n7 = −899.4003x+ 4.4339

N8 = 2/(1 + e(−2n8))− 1 n8 = −567.6048x+ 0.8939

����� ����� ����	

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

�	
  ! �� � ������� ���� �� �� �������"

z = −1.3345x2 − 2.8867y2 − 0.5183xy − 0.0779x− 0.4460y + 2.0373
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x = αd1

y = αd2

z = αd3
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z = −7.3805N1 + 0.0047N2 − 5.5378N3 + 9.7261N4 − 4.2577N5+

+0.0021N6 + 0.0027N7 + 7.7853N8 − 15.0868
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N1 = 2/(1 + e(−2n1))− 1 n1 = 347.2685x− 170.9192y − 13.4514

N2 = 2/(1 + e(−2n2))− 1 n2 = −216.1512x− 272.4126y + 10.1801

N3 = 2/(1 + e(−2n3))− 1 n3 = −249.4101x− 52.8251y + 6.8235

N4 = 2/(1 + e(−2n4))− 1 n4 = −240.915x− 51.4847y + 6.654

N5 = 2/(1 + e(−2n5))− 1 n5 = −228.3211x− 49.5281y + 6.4103

N6 = 2/(1 + e(−2n6))− 1 n6 = 89.0137x− 135.3242y + 3.1167

N7 = 2/(1 + e(−2n7))− 1 n7 = −142.54x− 59.252y + 2.3323

N8 = 2/(1 + e(−2n8))− 1 n8 = 70.2355x− 313.4993y + 13.4296
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z = −0.007424N1 + 0.0014775N2 − 0.0032812N3 + 0.00098494N4

+0.0025951N5 − 0.00072946N6 + 0.006882N7 − 0.0029058N8 + 0.005462

�����

N1 = 2/(1 + e(−2n1))− 1 n1 = −104.7231w + 26.4597x− 34.951y + 2.1453

N2 = 2/(1 + e(−2n2))− 1 n2 = −180.8856w + 62.8459x− 121.0512y + 4.8548

N3 = 2/(1 + e(−2n3))− 1 n3 = −150.9193w − 29.5053x+ 26.4502y + 2.1676

N4 = 2/(1 + e(−2n4))− 1 n4 = −157.6627w + 17.2566x− 129.7312y + 2.5839

N5 = 2/(1 + e(−2n5))− 1 n5 = 166.175w − 27.4839x+ 61.7906y − 1.5158

N6 = 2/(1 + e(−2n6))− 1 n6 = 35.8246w − 119.5784x+ 147.2598y − 0.39664

N7 = 2/(1 + e(−2n7))− 1 n7 = 58.549w − 150.2008x+ 20.1553y + 5.6615

N8 = 2/(1 + e(−2n8))− 1 n8 = −167.3856w − 27.0132x+ 2.6647y + 1.0148

%&
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w = αd1

x = αd2

y = αd3

z = αd4
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Xd = 1.8 Xq = 1.7 Xl = 0.2 X
′
d = 0.3 X

′
q =

0.55

X
′′
d = 0.25 X

′′
q =

0.25

Ra =

0.0025

T
′
d0 = 8s T

′
q0 =

0.4s

T
′′
d0 = 0.03s T

′′
q0 =

0.05s

H = 6.5 D = 0
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���� R ��-� Tmax��-� Tmin��-� Ts��� Tc��� T3��� T4��� T5���
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vsmax = 0.2 Kw = 10
vsmin = −0.05 Tw = 10
T1 = 0.05 T2 = 0.01
T3 = 0.05 T4 = 0.01
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