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Abstract—  In this paper some convex conditions are presented in thedblinear matrix inequalities (LMI), yielding sufficient
conditions for testing the robust stability of uncertaisalete time systems with time-varying delay. In the seduMl,conditions
for design robust state feedback gains are given. The pedpoenditions are delay-dependent and differently fronerstfiound
in the literature, they are convex and employ extra matjeglsing less conservative results. Examples are predeatéiustrate
the efficiency of the proposed conditions.
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Resumo— Neste trabalho sdo apresentadas condi¢es convexas redemesigualdades matriciais lineares (LMIs) que resul-
tam em condi¢des suficientes para teste de estabilidadstaddielsistemas discretos no tempo com atrasos variantesipo.tNa
seqiiéncia, séo dadas condi¢cdes LMIs para a sintese de gahtistos para realimentacéo de estados. As condi¢OesspasEao
dependentes do atraso e diferentemente de outras en@mniraditeratura, estas séo convexas e utilizam matrizessdgvando

a resultados menos conservadores. S&o apresentados @xgaual ilustrar a eficiéncia das condi¢bes propostas.

Palavras-chave— Sistemas incertos discretos no tempo, sistemas com agtfasuosonais de Lyapunov-Krasovskii, Desigual-
dades matriciais lineares.

1 Introducédo ultimos anos do que o de sistemas discretos no tempo
com atrasos nos estados (SDTAE), como pode ser visto
em (Richard, 2003) e referéncias internas. Uma das

azbes para isso vem do fato de que a estabilidade de

usinagem, redes de comunicacio de dados sao exe SDTAE precisamente conhecidos pode ser investigada

plos de processos que partilham de atrasos que interfedtilizando-se um sistema aumentado, que envolve es-

rem tanto na estabilidade quanto no desempenho dest-ados atrasados (Astrom and Wittenmark, 1984). En-

ses sistemas. Por isso mesmo, a investigacio de Sié_retanto, essa técnica apresenta limitacdes importantes

temas lineares sujeitos a atrasos nos estados tem rec%’e—irgso ;zzg%oag%:g?g:g:sdzi?neez'sséig‘a;;gm;gcghq
bido grande atencao nos Ultimos anos, como pode se ' 9 '
observado em varios livros nessa area: (Dugard and?

trasos variantes no tempo e, sobretudo, para a sintese
Verriest, 1997), (Mahmoud, 2000), (Niculescu, 2001), de controladores robustos (Kapila and Haddad, 1998).
(Gu et al., 2003), (Niculescu and Gu, 2004). Con-

Portanto, pode-se dizer que trabalhos tratando de SD-
dicBes para analise de estabilidade e para sintese

oFAE sdo recentes na literatura técnica. Observa-se
controladores estabilizantes para tais sistemas pode ue a maor parte dos resultadp_s encontradg)s_, na_ll-
ser classificadas em dependentes ou independentes Sratura sdo baseados na estabilidade quadratica, Isto
atraso. Observa-se que a utiliza¢do de condictes ine: empr(t'-,\ga-sg Lém fundC|0rt1aI ((jje I._yaptmov—Krasovsku
dependentes do atraso, para analise de sistemas e§9M Matrizes independentes da incerteza.

taveis com atrasos limitados, pode levar a resultados  Neste contexto, em (Shi et al., 2003) s&o pro-

muito conservadores. Por outro lado, condi¢cdes de'postas formulaces ndo-convexas independentes do
pendentes do atraso levam, em geral, a resultados congtraso, que ¢ considerado fixo, para a sintese de con-
servadores se aplicadas em sistemas cuja estabilidadgy|adores para SDTAE sujeitos a incertezas do tipo
independe do valor do atraso. Além disso, condi- |imitada em norma. Em (Xu and Chen, 2004) esse
¢oes independentes do atraso néo podem ser obtida;esmo tipo de incerteza ¢ investigada, porém o atraso
tomando-se o limite das formulag6es dependentes dgs consjderado variante no tempo. Entretanto, as for-
atraso quando este tende a infinito (Niculescu, 20011mula(;6es propostas ndo sdo convexas. Em (Fridman
pég._ 1455). A§ técnicas mais utilizadas para .tais.in-and Shaked, 2005b) e (Fridman and Shaked, 2005a)
vestigacdes sdo aquelas baseadas em funcionais dgndicses dependentes do atraso convexas para a ana-
Lyapunov-Krasovskii e em funcionais de Razumikhin |jise de estabilidade e ndo-convexas para a sintese de
(Niculescu, 2001). Trabalhos importantes nessa area gontroladores sdo formuladas utilizando a abordagem
envolvendo uma formulag&o convexa para o problemage sistemas descritores. Nesses trabalhos séo trata-
sdo (Liand de Souza, 1995) e (Li and de Souza, 1996) o5 tantos os sistemas com incertezas do tipo poli-
O estudo de sistemas continuos no tempo comtépica (Fridman and Shaked, 2005a) quanto os siste-
atrasos nos estados recebeu muito mais atencdo namas com incertezas limitadas em norma (Fridman and

A presenca de atrasos em sistemas controlados digita
mente € inevitavel. Sistemas roboticos, processos d



Shaked, 2005b). Recentemente, em (Liu et al., 2006) por _ _
os resultados de (Gao et al., 2004) foram melhorados, d<d(k) <d, (d,d) e N*xN* (3)

poré[n a abordagem baseadaN na estapilidade quadr%om de d_representando os valores minimo e ma-
tica € empregada e as condicdes de sintese dependegﬁﬂo—do atraso, respectivamente. Observe que Nno

diretamente das matrizes do funcional de Lyapunov-Caso de atraso incerto e invariante no tempo, tem-

Krasovskii, 0 que pode levar a resultados conservado—Seol —d, e assim, 0< d(k) = d < d. As matrizes

res. Além disso, as formulacdes obtidas para o Cas%A(&ﬂAd(aﬂB(a)] = [A|Aq|B](a) € R"™2 s30 in-

d_e sintese de controlz_;\dores nao e convexa e depen ariantes no tempo, incertas e pertencentes ao politopo
diretamente das matrizes do funcional de Lyapunov-

Krasovskii.
P =4 |AJAq|B](a) : [AlAq|B](a) =
No contexto de sistemas incertos livres de atraso {[ [AalB](@) - [AlAdlB](a)
a estabilidade quadrética tem sido preterida em fa- N

vor da estabilidade robusta, que emprega funcées de _

Lyapunov dependentes de parametros (de Oliveira :

et al., 1999), (Peaucelle et al., 2000), (Leite and Pe- N

res, 2003), em particular para sistemas invariantes no Q= {0‘ caeRN, 210“ =10 > 0} (5)

tempo. Porém, no contexto de SDTAE ha poucos re- =

sultados que utilizam funcionais Lyapunov-Krasovskii Neste trabalho, os vértices do politopp[A; |Agi|Bi] =

dependentes de parametros, principalmente para tratalA|Ay|BJi, s&o supostos conhecidos. A seguinte lei de

SDTAE . Recentemente, condigfes convexas indepeneontrole € admitida para o sistema (1)

dentes do atraso tanto para a sintese robusta de contro-

ladores quanto para a estabilizacdo com desempenho u(k) = Kx(k) + Kax(k —d(k)) )

o, garantido foram propostas em (Leite et al., 2004b) em que(K, Kq) € R*?" sdo os ganhos estaticos para

e (Leite et al., 2004a), respectivamente. realimentacdo de estados. E importante observar que
Neste trabalho s&o apresentadas condi¢Bes convese o atrasal(k) ndo é conhecido, entdo basta fazer

xas dependentes do atraso, para andlise de estabilidad& = 0 em (6). Por outro lado, s#(k) tem comporta-

e sintese robustas de SDTAE com incertezas polit-mento conhecido a cada instakteentdo o uso d&

picas e atrasos variantes no tempo. Essas condicdesKy pode ser explorado para melhorar o desempenho

sdo obtidas a partir de um funcional de Lyapunov- do sistema (1). Levando (6) em (1) obtém-se

Krasovskii dependente de parametros e empregam va- ~ ~

ridveis extras reduzindo o conservadorismo das for- X1 = A%+ Aa(0)X-di Y

mulagBes propostas. A condi¢&o de sintese apresengm queA(a) = A(a) + B(a)K e Ag(a) = Ag(a) +

tada neste trabalho € convexa e pode ser resolvida dg(q)Ky pertencem ao politops

forma eficiente por meio de algoritmos de pontos in-

teriores. Sdo apresentados exemplos que ilustram a ; — {[A|Ad](0() : [A Ad](a) _

eficiéncia das formulacdes apresentadas. ’

Zi[A|Ad|B]ion, aeQ} (4)

Notacdo: A notagdo usada neste trabalho é a padrao: A

X« denota o estado (discreto no tempo) no instinte ,ZJAMd]iqi’ o< Q} (8)

R (R,) denotam o conjunto dos niimeros reais (posi- ) = . .

tivos) eN (N*) é o conjunto dos niimeros naturais (ex- Destaca-se que a implementacdo da lei de controle
cluido o 0).1 e 0 denotam, respectivamente, a matriz Proposta em (6) em sistemas digitais pode ser feita
identidade e a matriz nula de dimensdes apropriadas@‘mazenando-se + 1 amostras de(k —d), d =

M > 0 (M < 0) significa que a matri é definida po- O,~. ..,d. Isso & uma vantagem importante em rela-
Sitiva (negativa)\/l/ e Ml denotam a transposta % an a um~C0ntr0|e continuo no tempo que Ut|l|-za-. re-
e uma base para o espaco nuldigespectivamente. alimentacéo de ,egtad‘o_s atrasados: o ndmero finito de
O simbolox é utilizado para indicar os blocos simétri- €stados necessarios a implementacéo pratica de (6). O
cos nas LMIs.M = bloco-diagonalM:, M.} denota seguinte resultado é empregado neste trabalho

uma matrizM bloco-diagonal formada pelas matrizes ] )
M e M. Lema 1 (Lema de Finsler) Seja xe R", (o) =

Q(a) e R"es(a) e R™" tais queposto(3(a)) <
n. As seguintes assertivas sdo equivalentes:

2 Preliminares i) XQ(a)x<0, Vx : 8(a)x=0, x#0

Considere o sistema discreto no tempo suijeito a atra- 1) 3 (@)" (a)s(a)" <0,
s0s nos estados dado por i) 3 o) € Ry Q(a) — @) 3 (a)B(a) < 0

Xer1 = A(0)Xct Ad(0)Xi—aq + Blouc (1) V) i(q;(/)((q()a)/iﬂgnxm - la) + xlwsla) +

% = @k, k=-d-(d-1),..,0 (2) Veja (de Oliveira and Skelton, 2001) para uma prova
em quek € o instante de amostragexpc R"éovetor  daversdo do caso em que as matrizes do lema de Fins-
de estadosyy = u(k) € R’ é a entrada de controle, ler ndo dependem d&. A prova para o caso depen-
d(k) é o atraso, suposto variante no tempo e limitado dente de pardmetro segue passos similares.



O sistema (7) sujeito a (3), (5) e (8) é ditdusta- YV [x X d(k ] #0eV ae€ Q. Deste ponto em di-
mente estavede a solugdo trivial da equacao a diferen- gnte, as parcela\#\,(cx k) sdo denotadas pos(k),
cas correspondente tem estabilidade global uniforme e, — 1 ... 5. Para calcular (19) considere:
assintoticav a € Q. O objetivo deste trabalho € pro-
por condigbes convexas que propiciem solugbes aos AV1(K) = Xe;.1P(0) X1 — X P(a)Xc (20)
seguintes problemas:

~ AV (K) = X Q(0)Xk — X4 Q0) Xk a(k
Problema 1 Dados ded sujeitos a (3), determine se k—1 k 1
o sistema (7) sujeito a (5) e (8) € robustamente estavel. + > X Q(a)x — > xQ(a)x (21)
i=k+1—d(k+1) i=k+1=d(k)
Problema 2 Determine um par de ganhdK,Ky) tal Observe que, pad> 0 0 primeiro somatorio que apa-

gue (1)-(5) controlado por (6) seja robustamente esta- rece em (21) pode ser reescrito como
vel.

k-1
= Y xQ(a)x
3 Resultados principais i=k+1-d(k+1)
k—d

3.1 Andlise de estabilidade robusta = Zi XQ(a)x; + XQ(a)x

i=k+1-d i=k+1-d(k+1)
Teorema 2 Se existirem matrizes P P/ > 0, Q = 1 k—d
Q>02=2>0i=1,...,N,e G, Ho, S, F1, Gy, < XQ(a)x; + g XQ(a)x (22)
Hi, M1, Np, Ry, B2, G2, Hp, M2, Nz, Ry, de dimensdes B i:k+1z—d(k) i:kglfd_

apropriadas, tais qué\; < 0,i=1,... N, em que\; é )
definido em (9), cor =d —d+ 1, d ed conhecidos, Usando (22) em (21), obtém-se
entdo o sistema (7) sujeito a (3), (5) e (8) € robus-

tamente estavel, caracterizando uma solucédo para o AV2(K) < XQ(00)Xk ~ X QLOXk-a(k
Problema 1. Além disso, kfd
5 + Z XQ(a)xi (23)
V(a,k) = Zvv(cx,k) >0 (10) I=k+1-d
com
_ k—d
Vi(a k) = xP(a)x (11) AV3(k) = (d—d)XQ(o)x— Y  XQ(a)x (24)
k-1 i=k+1—d
V(o k) = > XQa)xj, (12)
j=K=d(K)
1-d k-1 —
Vaak) =y Y XQa)x;,  (13) AVy(k) = dykz
(=2—d i:kwfl
Va(a,k) = zl Z YiZ (@)Y, (14) o Edyk“ e
{=—d M=K+{
< dyk )/k d4 yk d
Vs(ok) = z )/, (15) k—d
J=k=d(k z YiZ(a)y; (25)
i=k+1—d
Yi = Xj+1—X;, (16)
N N AVs(K) = YiZ(a)yk — Y, 0)Yk—d(k)
Ple)=3 aiPli Q=3 aiQi (7 e T
= . Y YZey- Y vwZ@y (26)
Z(a) = ZGiZi (18) i=k+1=d(k+1) i=k+1T-d(K)
i= Observe que 0s passos seguidos em (21)-(22) podem

coma € Q, é um funcional de Lyapunov-Krasovskii S€r ut|I|zados de forma anéloga para majorar o soma-

para o sistema (7). torio Z k+l d(k+1) Y,Z(a)y; que aparece em (26). As-
sim, pode-se obter

Prova: A positividade do funcional (10) é claramente

assegurada ao se exidfd =P >0, Q = Q > 0, AVs < YZ(0)Yk — Yie_d(io Z(0)Yi-d(k

Z, =27 > 0. Para que (10) seja um funcional de

Lyapunov-Krasovskii para o sistema (7)-(8), além de + z_ ViZ(a)yi  (27)
sua positividade, é necessario que i—krid

AV (a,k) =V (a,k+1)—V(a,k) <0 (29) Assim, usando (20), (23)-(25) e (27) o lado esquerdo



[ P+F+F—F—F G| -G, —FiA+F —F1Agi —H}
Go+ G, —AlG] —G1A I KRl I G A
* ( +BQi—P|+GO+G6 HO GO~AiH1.+H2 G1Agi
o * * —(Qi +H1Adi +AyH] +Ho +Hg)
/\I = * * *
* * *
* * *
L * * *
F2+M’ M, N7 —Nj R —R, 0 i
Gg—A,M’—i—MZ N2 A,Nl R, — A,R’ g - Go
Ha — AyMy —AyNg *Adile —(S+Ho)
Mo+ My +(@+0Z N R, 0 ©
* —Z; 0 0
* * —Zj 0
* * * ($+%) |

da expressédo em (19) pode ser majorado como

AV (k) < X1 P(a) Xk+1
+ % [BQ(0) — P(a) Xk — X1 Q) Xk d(k
+3/k(d_+1 Yk—)/k GZ@)y g
~ Vi doZ ()Y d()<0 (28)

em quel = d_—g+ 1. Usando o Lema 1 em (28), com

W= X1 % Xf(—d(k) Yi y|’<7d_yll<fd(k)]/’

bloco-diagond]

P(a), BQ(a) — P(a
(d+1)Z(a

Qo) =

~—

) —Q(G)7
, —Z(a), =Z(a)},

|
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—~
a
|
o 2
=)
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- o

=
Q
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Q

Q

Q
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H}/_‘\/—\
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fley

=
—~ =
Q

pode-se escrever que

lente a (28) é dada por(a) < em que
®(a) = (o) + x(a)B(a) + ()()’éfor-
mada por blocos@j = ¢, i,j = 1,...,6, da-

dos por @11 = Fi(a) + Fi(a) — R G)’ — Ry(a),

G2 = Gi(a) + R(a) — Gyla) — Fi(a)Aa),
¢z = Hi(a) — FR(@)Ag(a) — Ha(a),
¢4 = R(a) + Mi(a) — Mp(a), @5 =
Ni(a)” — Ne(a), @ = Ru(a) — Re(a),
@22 = G2(a) + Gz(a)’ — Ga(a)Aa) — A(a) Gy (a)’,
@3 = Ha(a) — A(a)Hi(a)" — Gi(a)Ag(a),
Qo4 = Gz( ) — Al0)'My(a) + Ma(a)', o5 =
Nz( ) — Ingd)l, (077 = Rz(G)I—A(C()/Rl C()/,
3 = —Hl( JAG(0) — Ag(a)'Hi(a),  gaa =
Ha(a) — Ag(a)'Mi(a), @35 = —Ag(a)'No(a)’,

= —Adq(a)'Ru(a)’, Ma(a) + Mz(a)’,

Q15 = N2(@)’, (us = Ro()’
Observe que, s&(a) < 0 é verificada, entéo
A(0) = Wd(a)w+ A (a) < 0 também é verificada

uma condigéo equiva-

vV 2 (a) = 0. Assim, escolhendo
(@) = 2[X4Go(01) + X g Ho(@) +NjcSo()]
X [Xe—X_ag — k] (29)

em queng = ZT k_d(k) Yi» COMY; definido em (16),

P(a), Q(a) e Z(a) dadas em (17)-(18F1(a) = Fy,
Gi(a) = Gy, Hi(a) = Hy, My(a) = M1, Ny(a) = Ny,
Ri(a) = Ry, R(a) = Rz, Gz(a) = Gz, Hz(a) = H,
Mz(a) = Mz, N2(a) = Nz, Re(a) = R, Go(a) = Go,
Ho(a) = Ho e S(a) = S, todas de dimensoesx n,

pode ser verificado qua(a) = & (3N, A) <0,
com®= [, nJ/, a € Qe <0, completando a
prova. O

Destaca-se que a adicdo do termo nulo (29) a
condicao obtida do lema de Finsler ndo introduz di-
namica adicional no sistema, porém as condicdes re-
sultantes produzem resultados menos coservadores.
CondicOes da estabilidade quadratica sao recuperadas
do Teorema 2 fazendo-$&¢ =P, Qi =Qe Z = Z,
i=1,...,Nem(9). A condi¢do resultante &€ um con-
junto de LMIs com variaveis de folga e matrizes do
funcional de Lyapunov-Krasovskii, (10), independen-
tes do parametra. Neste caso, as matrizéga) e
A4(a) podem ser variantes no tempo.

Além disso, é interessante observar que as con-
dicdes LMIs fornecidas no Teorema 2 contém varia-
veis de folga que ndo formam produtos com as ma-
trizes do sistema nem com as matrizes do funcional
de Lyapunov-Krasovskii. Sao elay, Gy, Hz, My,

N2, R, Go, Hp € §. Essas matrizes podem, portanto,
ser consideradas dependentes de parametro e, even-
tualmente, com a mesma estruturaRle), Q(a) e

Z(a) dadas em (17) e (18). Pode ser que, nesse caso,
as LMls resultem em condi¢cdes menos conservadoras.
Entretanto, essa extensao nao é investigada neste tra-
balho.

Condic¢tes independentes do atraso podem ser ob-
tidas de\j < 0, com/A; dado em (9), eliminando-se os
blocos de matrizes correspondentes as linhas 4,5e6 e
respectivas colunas e fazengje= 0 em (10). As con-
dicdes assim obtidas pressupdem que o atraso tenha
taxa de variacao limitada em maédulo iguatia- d.
Casod = d, entdo o atraso é assumido invariante no



tempo. Observe que essas condi¢des ndo podem sdd, d+12], comd € [1, 9 x 109 realimentande(k),
obtidas diretamente de (9) simplesmente tomando o li-isto é, comu(k) = Kx(k).
mited — . Tais condi¢bes ndo sdo apresentadas aqui  Utilizando a realimentacéo estatica de estados, a

por razdes de espaco. condicao do Teorema 3 permite calcukare Kq que
estabilizam o sistema para_atrasos variando em in-
3.2 Sintese robusta tervalos tdo grandes quantb—d < 5x 108. Por

) ) - exemplo, parad =1 e d = 100, é possivel obter
As condicBes de andlise de estabilidade robusta dadag — —[0.4391 03279 eKg =[0.1779 00519 (te =

pelo Teorema 2 séo utilizadas para derivar uma con-15 gms).

dicdo convexa para a sintese de ganhos roblses Exemplo 2:Considere o SDTAE dado em em (1) com
Kq tais que a que a lei de controle (6) aplicada em (1) g _ [14p, 0.5, A= A1(14p) eAd = Aq(1+8) em
resulte em um sistema robustamente estavel em ma('que(p 5) ’e [b O 1x[0,01] e

Iha fechada, sendo, portanto, uma solucéo para o Pro- ’ T T
blema 2. 06 O

AulAa] = [ 035 07
Teorema 3 Se existirem matrizes B P/ > 0, Q = . ] .
Q>02%=2Z>0i=1,...,N,e G, Hy, S R, G Esse sistema pode ser descrito por um politopo com 4
Ha, Mo, No, Ra, F, W, Wi, de dimensaes apropriadas, VErtices obtidos a partir das combinacges dos valores

tais quew; < 0,i =1 N, em que¥; é definido em extremos de e &. Utilizando as condi¢des do Teo-
(31) com|[3 _d_di1 ded conhecidos, entao a '€Ma 2, é possivel verificar que esse SDTAE ¢ estavel

malha fechada do sistema (1) sujeito a (3)-(5) e lei de Para 1< d(k) <4, uc=0, VK (te = 0.40s).
controle dada por (6) em que Utilizando o Teorema 3 e calculandapenas
1 1 K é possivel assegurar a estabilidade da malha fe-
K=W/(F)""eKi=Wy(F') (30)  chada para i< d(k) < 27. Neste casoK =
€ robustamente estavel, caracterizando uma SO|UQQOT[O'61§2 0193§ (te = 0.27s). Calculand e Kq
para o Problema 2. Além disso, (10)-(16) & um fun- € possivel assegurar a estabilidade desse sistema para
cional de Lyapunov-Krasovskii que assegura a estabi- L < d(K) < 486 €, neste cas = —[0.6240 03225

lidade robusta da malha fechada, confo?, Q(a) e e Ky = —[0.1707 00463 (te = 0'36§)' Além disso,
Z(a) dadas em (17)-(18). utilizando essa abordagem é possivel estabilizar esse

sistema para qualquer valor de intervalpd + 485,
Prova: A prova pode ser obtida a partir da condi- comd € [1, 9 x 10°.

cado apresentada no Teorema 2. féga=F, G; =

Hi = M1 = N; = Ry = 0, substitua con#\; e Ag; por .

(A +BiK) e (Agi +BiKq)', respectivamente, e realize 5 Conclusdes

as mudancgas de variavéiK’ =W eFKj=Wy. O

0.1 0}

02 01 (33)

S&o apresentadas condi¢des convexas dependentes do
atraso na forma de testes de factibilidade de LMIs para
a analise de estabilidade robusta e para a sintese de
ganhos para realimentacéo de estados para sistemas
discretos no tempo com atrasos variantes no tempo.
As principais vantagens da abordagem apresentada es-
tdo na convexidade da formulacdo para a sintese de
controladores, no tratamento de atrasos variantes no
tempo e na utilizacéo de variaveis de folga. Sdo apre-

AlAIB] — 08 0|-01 O 1 sentados exemplos que ilustram a eficiéncia das con-

[AlA[B] = [ 0.05 09 ‘ 02 -01 ‘ 0.5 digGes propostas.

(32)

Esse sistema € investigado em (Liu et al., 2006), em
gue é feito o projeto de um ganho para realimenta-
¢cao estatica de saidag = Dcyk, em queyx = Cx +

4 Exemplos

Em todos os célculos foi utilizando Matlab (R2006b)
e LMI Control Toolboxrodando em processador Intel
Core 2 Duo,T 7600, 233GHz. Sé&o indicados os tem-
pos de execucad.f para alguns casos.

Exemplo 1:Considere o SDTAE dado em (1) com
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(RAFLF-(ReR)  BoG FAWE (AW +H))
* G2+ G, +BQ — P +Go+ Gy Ho—Go+Hj
* * —(Qi 4+ Ho + Hp)
Y, = * * *
* * *
* * *
L * * *
Fo— M) -N;, -R, 0 i
Gy + M, Nj R, §-Go
He 0 0 —(S+Ho)
Mz +M5+(d+1)Z  Nj R, 0 (31)
* -7 0 0
* * -7 0
* ok —($+S)
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