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MATLAB
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Generators

x’ = Ax+Bu
 y = Cx+Du

Friends

Disturbance

Controller

x’ = Ax+Bu
 y = Cx+Du
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²� ¾¨L©,¦Ç®,¦JÆ]²�°±¦k¡�®,¦k��/½l¡�¨L©,¦#�L¦k°±£ÁÆs¦J�L½$£sÂ§¨L©,¦#¢¤£/¥ ¦J��³s�i²�®$¨@£<¨L©,¦Ç ,£s�iÄ��s ÂQ�L¦kÚlÃ,¦k �°±½s´â¸N $¨L©,¦Ç°J�s¡@¦
¥§©,¦J�i¦)¨L©,¦�³s�i²�®�ÂQ�i²H¦k �®=H½2®�¦JÆl²�°±¦k¡�°±£j F¨@�i£jDÄ�£s�L¦§¢¤£/¥ ¦J� ¨L©��s Ï¨L©�¦'®�²�¡L¨LÃ,�L¿=�s �°±¦�¨L©�¦§£j¡L°J²�¶��+¨L²H£j Ï¡L¨L�+�L¨L¡
�s¡§¡L£p£j ¯�s¡)¨L©,¦S¡@¥§²�¨L°i©�²� �³2ÂQ�L¦kÚlÃ,¦k �°±½#²�¡
�L¦k�s°�©,¦k®_´

�é©�²�H¦m¨L©�²�¡�°J�s¡@¦�²�Ä�¢��L£ÁÆs¦k¡�¨L©,¦#ÂÎ�i¦kÚpÃ,¦k =°±½��L¦k¡@¢¤£j �¡L¦Í¿l½��L¦k®=Ã�°J²� ,³Å¨L©,¦Ç¡L²HæJ¦Ç£sÂ'¨L©,¦#ÂÎ�L¦kÚlÃ,¦k �°±½
£/Æs¦J��¡L©,£l£s¨JÊÐ¨L©,¦o�i�+¢=²�®Ç¡L¥§²H¨L°i©=²� ,³�£sÂ ¨L©,¦S®�¦JÆl²�°±¦k¡'�+¨§¨L©,¦2¡@¥§²H¨L°�©�²� ,³�ÂQ�L¦kÚlÃ,¦k �°±½#®,¦k��/½l¡'�L¦k°±£/Æs¦J�i½��s �®
²�¡�ÚlÃ�²H¨@¦4Ã� =®,¦k¡L²H�i�+¿ÐH¦s´
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��£��kÆs£j²�®#¨L©,¦��i�+¢Ð²�®#¡@¥§²H¨L°�©�²� ,³o£sÂê¨L©,¦:³s�i²¶®ÏÂQ�i²H¦k �®=H½�®,¦JÆ]²�°±¦k¡���®,¦k�s®#¿=�s �®#°J�s #¿¤¦�²¶ F¨@�L£]®�Ã�°±¦k®�´Xµ�£s�
¨L©�²�¡�°J�s¡@¦�²�¨�²¶¡� �¦k°±¦k¡L¡L�+�L½�¨@£¯²� F¨@�i£l®�Ã=°±¦2�#Ä�¦kÄ�£s�i½�ÂQ£s�:¨L©,¦�¡@¨L�+¨@¦�£sÂ�¨L©�¦�®�¦JÆl²�°±¦�£jÃ,¨@¢ÐÃ,¨�¥§©,¦k Å¨L©,¦
ÂQ�L¦kÚpÃ�¦k �°±½�²�¡�²� Å¨L©,¦�®,¦k�s®<¿=�s =®��L¦J³j²�£j  )���� ��� )��ÍÈ���
���
 × Ë�Êê�s¡:²� �¨L©�²�¡��L¦J³j²�£j �¨L©�¦J�L¦��+�L¦
¨Þ¥ £�¢¤£j¡L¡L²�¿=H¦�£jÃ,¨@¢=Ã,¨L¡4È × £s� ) �SË�´��)©�¦��s�³s£s�i²H¨L©�Ä Ã�¡L¦k¡��s ¯²� p¨@¦J�i ��s_Ä�¦kÄ�£s�i½�� ¨@£��L¦kÄ�¦kÄo¿¤¦J��¨L©,¦
¡@¨L�+¨@¦o£sÂ�¨L©,¦S£jÃ,¨@¢=Ã,¨�¥§©�¦k  � ²�¡�²� #¨L©�¦S®,¦k�s®Ç¿=�s =®Ç�s �®¯°J�s Ç¿¤¦4²�Ä�¢ÐH¦kÄ�¦k p¨@¦k®Ç�s¡
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µX²H³jÃ,�i¦ Ö ��ß)¦k¡@¢¤£j �¡L¦:ÂÎ�L£jÄ ��¡L²�Ä�¢ÐH¦'³s��²�®#ÂÎ��²H¦k �®�H½Í®,¦JÆl²¶°±¦4¡@¥§²H¨L°�©�²� ,³��+¨§��³j²�Æs¦k ÇÂÎ�i¦kÚpÃ,¦k =°±½s´

²HÂ)È ��
 )��JË ��È �oË 7 ×²HÂ)È ��� )��,Ë ��È �2Ë 7 )	�
� 7 ��È �oË ? È Õ/Ö Ë

�)©,¦:Æ+�s�Ã,¦:£sÂ �  ,¦J¦k®�¡�¨@£Ï¿D¦4²¶ �²H¨L²��s�²¶¡@¦k®Ï¨@£ÏæJ¦J�L£�¿¤¦JÂÎ£s�i¦:¨L©�²�¡��sH³s£s�i²�¨L©�Ä ²�¡
�iÃ= _´
Û�¡:¡@¦J¦k â²� <µX²H³jÃ,�i¦�ðm¨L©,¦J�i¦�²�¡��+³j�s²� í�s í²�Ä�¢��i£/Æs¦k®<ÂQ�L¦kÚpÃ�¦k �°±½��L¦k¡L¢D£j =¡@¦s´ å £/¥ ¦JÆs¦J�o²HÂ�¨L©,¦�³s�i²�®

ÂQ�i²H¦k �®��½¾®,¦JÆ]²�°±¦k¡m°±£j F¨@�L£j'¦k ,£jÃ,³j©ì¢¤£/¥ ¦J�Í¨L©,¦J�i¦�¥§²�¶
¿D¦�£j¡L°J²����+¨L²�£j î¿¤¦J¨Þ¥ ¦J¦k ì¨L©�¦�¨Þ¥ £�¡@¥§²H¨L°�©�²� ,³
ÂQ�L¦kÚpÃ�¦k �°J²H¦k¡J´bÛ$¶�+�L³s¦J��®,¦k�s®S¿=�s �®:�i¦k®�Ã�°±¦k¡�¨L©�¦�¢¤£j¡L¡L²H¿Ð²��²H¨u½�£sÂ,£j¡L°J²����+¨L²�£j :�s �®4�L¦k®=Ã�°±¦k¡�¨L©,¦�ÂÎ�L¦kÚlÃ,¦k �°±½
£sÂ¤£j¡L°J²��¶�+¨L²H£j �¡ ¨L©��+¨ ®,£4£]°J°JÃ,�k´ �)©,¦'©�²H³j©,¦J�}Æ+�s�Ã,¦§£sÂD¨L©�¦§¡@¥§²H¨L°�©�£j ÏÂÎ�L¦kÚlÃ,¦k �°±½��s��£/¥§¡��:�L¦k°±£/Æs¦J�i½�¨@£
°JH£j¡@¦J�§¨@£�¨L©,¦4 ,£s�iÄÏ�s_ÂÎ�i¦kÚpÃ,¦k =°±½sÊ,¿D¦JÂQ£s�L¦:¨L©,¦4¡L¥§²H¨L°i©=²� ,³�¿=�s°LÌ#£j Ç£sÂb¨L©,¦4³s��²�®#ÂÎ��²H¦k �®�H½�®�¦JÆl²�°±¦k¡§�s°±¨L¡
¨@£�®,¦k¶�k½<¨L©,¦��L¦k°±£ÁÆs¦J�L½í¨@£�¨L©�¦� ,£s�iÄ��s ÂQ�L¦kÚlÃ,¦k �°±½s´m�)©,¦��L¦J¢¤¦k�+¨@¦k®â¡@¥'²H¨L°i©�²¶ ,³Ç£sÂ�¨L©�¦�³s�i²�®íÂQ�i²H¦k =®�H½
®,¦JÆ]²�°±¦k¡Ï²¶¡��s�¡@£�¡L¦J¦k ì²� �¨L©�¦�°±£j F¨@�i£j�H¦k®�¢¤£/¥ ¦J�Í�s¡m�s ìÃ= �®,¦k¡L²H���+¿=H¦#¡L�k¥ ¨@£p£s¨L©��s¡�¨L©,¦�°±£j F¨@�L£j¶H¦J�
£jÃ,¨@¢=Ã�¨�¨@�i²H¦k¡�¨@£Ï�s®+¼@Ã�¡L¨�¨@£�¨L©,¦:£j¡L°J²�¶��+¨L²� ,³�¢¤£/¥ ¦J�'Ã�¡i�+³s¦s´

����� � %�%��� ����+�!� 	 %�) ��	-�&� ) ���! ) ��� �� .������" ��	�.��+� �

�)©�²¶¡�°J�s¡@¦o²�¡'¡L²�Ä�²¶��+�
¨@£Ï¨L©��+¨�Ã�¡@¦k®¯²� ¯¨L©,¦4³s�i²�®¯ÂÎ�i²�¦k �®�H½Ï®�¦kÄ�£j �¡@¨@�i�+¨L²�£j ¯¨@�i²��s!� Õ�� �s �®¯²¶ FÆs¦k¡@¨L²�³j�+¨@¦k®
²� #¨L©,¦S¢=�+¢¤¦J��¿p½ �êÃÇ�s =® å �sÄÏÄ�¦J�i¡@¨@�L£jÄ �#� � ´ å ¦J�L¦4¨L©,¦:³s��²�®#ÂÎ��²H¦k �®�H½Í®,¦JÆl²¶°±¦k¡)®,£Ï ,£s¨)¡L¥§²H¨L°i©¯¿=�s°LÌ
£j �Ã= F¨L²�ê��³j²HÆs¦k �¨L²�Ä�¦o�+ÂQ¨@¦J��¨L©,¦4ÂQ�L¦kÚpÃ�¦k �°±½Ç©��s¡§�i¦k°±£/Æs¦J�L¦k®Å¨@£Í�ÏÆ-�s¶Ã,¦S�+¿¤£/Æs¦o¨L©,¦o¡@¥'²H¨L°i©�£+À�H¦JÆs¦k8´
��£o²�Ä�¢ÐH¦kÄ�¦k p¨}¨L©�²�¡��s°J°±¦k¡L¡ ¨@£o¨L©,¦'¨L²�Ä�¦�È���ËX£s�
�o°±£jÃ= F¨ ®,£/¥§ Í¨L²�Ä�¦J� ²�¡� �¦J¦k®,¦k®Í²¶ �¨L©,¦'³s�i²�®�ÂQ�i²H¦k =®�H½
®,¦JÆ]²�°±¦k¡J´ å ¦J�L¦ �#²�¡
¨L©,¦o¡@¥§²H¨L°�©�²� ,³�H¦JÆs¦k_¿¤¦kH£Á¥ ¨L©,¦S ,£s��Ä��s¤ÂÎ�i¦kÚpÃ,¦k =°±½m�s �®	�:²�¡
¨L©,¦4¨L²�Ä�¦4®,¦k��k½
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Grid friendly devices switching off at −1, on at −0.5
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µb²�³jÃ,�L¦Sð ��ß§¦k¡@¢¤£j �¡@¦:ÂQ�L£jÄ ��¡L²¶Ä�¢=H¦�³s�i²�®#ÂQ�i²H¦k �®=H½Ï®,¦JÆ]²�°±¦k¡)¡@¥'²H¨L°i©�²¶ ,³��+¨§��³j²HÆs¦k ÇÂQ�L¦kÚlÃ,¦k �°±½s´

�)©�²¶¡� ,¦J¦k®�¡�¨@£Ï©=�kÆs¦S²� =²H¨L²��sDÆ-�s¶Ã,¦k¡�£sÂ � 7 × �s �®>� ' 7 � ¡@¦J¨)¿¤¦JÂQ£s�L¦:¨L©,¦4�sH³s£s��²H¨L©�Ä ²�¡��+¢=¢=�²H¦k®;�
¸N ¯¨L©�²¶¡§°J�s¡@¦2¨L©,¦o¡L¥§²H¨L°i©=²� ,³�£j �£sÂ ¨L©,¦2®�¦JÆl²�°±¦k¡§£l°J°JÃ��i¡§¥'²H¨L©,£jÃ,¨§°±£j =¡L²�®,¦J�i�+¨L²�£j Ç£sÂ}¨L©,¦o¦±ÀD¦k°±¨�£j 

¨L©,¦�³s�i²¶®_´ �é©,¦k �¨L©,¦)®,¦JÆ]²�°±¦k¡ °±£j p¨@�L£j�¡LÃ $Ï°J²H¦k p¨b¢¤£Á¥�¦J� ¨L©,¦�¦±À¤¦k°±¨}£sÂD¨L©,¦kÄ»¡@¥§²�¨L°i©�²� �³'£j �Ä��/½2°±�i¦k�+¨@¦
�m®�²�¡@¨LÃ,�i¿=�s �°±¦4¡LÃ%$Í°J²H¦k F¨'¨@£m®��i²HÆs¦S¨L©�¦oÂQ�L¦kÚlÃ,¦k �°±½ÇH£/¥¬¦k ,£jÃ�³j©�¨@£#°J�sÃ�¡@¦2¨L©,¦o®�¦JÆl²�°±¦k¡�¨@£#¡@¥§²H¨L°�©�£+À
�+³j�s²� _Ê�¡L¨L�+�L¨L²� ,³Ç�s Å£j¡L°J²��¶�+¨L²H£j _´4µX²H³jÃ,�L¦ Ø ¡L©,£Á¥§¡:©,£/¥¬¨L©�²¶¡'¨u½p¢¤¦�£sÂ�³s��²�®ÅÂÎ�i²�¦k �®�H½Ç®,¦JÆ]²�°±¦�°J�s <³j²HÆs¦
Ã� �®�¦k¡L²H�i�+¿=�¦2£j¡i°J²����+¨L²H£j =¡J´¯µ,£s��¡LÄ��s��¦J�o�sÄ�£jÃ� p¨L¡2£sÂ�³s�i²�®�ÂÎ�i²�¦k �®�H½Å¢¤£/¥ ¦J�o¨L©,¦J�i¦mÄ��/½â ,£s¨2¿D¦m�s F½
£j¡L°J²�¶��+¨L²H£j _Ê]£s�)¨L©,¦J�i¦S°±£jÃ��®#¿¤¦4��ÂQ¦J¥ë°±½]°JH¦k¡)¿¤¦JÂQ£s�L¦:¨L©,¦:³s�i²�®#�i¦J¨LÃ,�i �¡
¨@£Í¨L©,¦4¡@¨@¦k�s®,½Ç°±£j �®�²�¨L²H£j _´
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å ¦J�L¦�¨L©,¦Ï¡@¥'²H¨L°i©�²¶ ,³ÍÂQ�L¦kÚlÃ,¦k �°±½Å²�¡:¡@¢��L¦k�s®â£/Æs¦J�o�#���s ,³s¦�¿p½Å¦k�s°i©¾®,¦JÆ]²�°±¦�¡@¥§²H¨L°�©�²� ,³Ç�+¨4�Ç®�²HÀD¦J�L¦k p¨
ÂQ�L¦kÚpÃ�¦k �°±½Í¥'²H¨L©�²� #��¢��L¦k®�¦J¨@¦J�iÄ�²� ,¦k®#���s ,³s¦s´��)©,¦:�s°±¨LÃ��sêÂÎ�i¦kÚpÃ,¦k =°±½mÃ�¡L¦k®#¿p½#¦k�s°i©�®,¦JÆ]²�°±¦4°±£jÃ��®Ç¿¤¦
¡@¦J¨�®�Ã,�i²¶ ,³�Ä��s lÃ,ÂQ�s°±¨LÃ��L¦sÊÐ£s��¿¤¦J¨@¨@¦J�kÊ_®,¦J¨@¦J�iÄ�²¶ ,¦k®¯¿l½Ç�i�s �®,£jÄ ¡@¦kH¦k°±¨L²H£j =¡'®�Ã��i²� ,³�£s¢¤¦J�i�+¨L²H£j �¥§©�²¶°i©
¥ £jÃ��®<Ä��+Ìs¦�¨L©,¦��/Æs¦J�i�+³s¦Ï¢¤¦J�LÂQ£s�iÄ��s =°±¦2£sÂ ¦k�s°i©¾®,¦JÆ]²�°±¦�¨L©,¦�¡L�sÄ�¦s´�¸N <¨L©�²�¡�°J�s¡@¦Ï²�¨�²¶¡�¢D£j¡i¡L²H¿=H¦o¨@£
®,¦k¡L°±��²H¿¤¦�¨L©�¦4²� F¨@¦J³s���+¨@¦k®¯¿¤¦k©��kÆ]²H£jÃ,��£sÂX¨L©,¦:³s��²�®ÇÂQ�i²H¦k �®��½�®,¦JÆl²¶°±¦k¡)�s¡oÈ���
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�)©=²�¡�©��s¡�¨L©,¦Ç�s®,Æ+�s F¨L�+³s¦¯£sÂ�³j²HÆ]²� ,³<�<¢��L£s¢¤£s�L¨L²H£j =�s��L¦k¡L¢D£j =¡@¦Í¨L©=�+¨�²�¡��+¿=H¦#¨@£â�s®-¼LÃ�¡@¨�¨@£í¨L©,¦
¡L²HæJ¦Ç£sÂ�¨L©,¦�®�²�¡@¨LÃ,�i¿=�s �°±¦s´�¸h �¢Ð�+�L¨L²�°JÃ���+��²�¨��kÆs£j²�®�¡Ï¨L©,¦¯¢¤£j¡L¡L²�¿=²��²H¨u½í£sÂ'¨@£l£���+�i³s¦��â®,�L£s¢î²¶ �H£j�s®
�s �®Ç¨L©�¦4ÂÎ�i¦kÚpÃ,¦k =°±½Í³s£j²� �³Ï�+¿¤£/Æs¦S¨L©�¦S®,¦k¡L²H�i¦k®¯ä ×Ïå ¦J�L¨@æ4Æ+�s�Ã,¦s´�µX²H³jÃ��L¦ ÕJ× ¡L©,£Á¥§¡)¨L©�¦4¦±ÀD¦k°±¨'£sÂX¨L©�²�¡
�sH³s£s�i²�¨L©�ÄÇ´ �é²H¨L©Å¨L©,¦�¡@¥§²H¨L°�©�²� ,³Ï�i�s ,³s¦�°i©,£j¡L¦k Å¡iÃ�²H¨L�+¿=H½#¨L©,¦2�L¦k®�Ã=°±¨L²H£j �²¶ �¨L©,¦2ÂQ�L¦kÚpÃ�¦k �°±½¯®,�L£s¢<²�¡
¡L²�ÄÏ²���+�ê¨@£�¡@¥§²�¨L°i©�²� �³'�+¨ ��³j²HÆs¦k 2Æ-�s�Ã�¦sÊ-¿ÐÃ,¨ê¨L©,¦
�L¦J¨LÃ��i S¨@£:Ã�¡i²� ,³)¢¤£/¥ ¦J� ¿l½4¨L©,¦ ³s�i²�®oÂÎ�i²�¦k �®�H½�®,¦JÆ]²�°±¦k¡
²�¡) �£/¥ ¡iÄ�£p£s¨L©�´ �)©�¦4�L¦J¨LÃ,�i ¯£sÂb¨L©�¦S³s�i²�®¯ÂÎ�i²�¦k �®�H½Ï®�¦JÆl²�°±¦k¡'®,£l¦k¡§¡LH£Á¥ ¨L©,¦o�L¦k°±£/Æs¦J�L½�¨@£Ï¨L©,¦S �£s�iÄ��s
ÂQ�L¦kÚpÃ�¦k �°±½s´ å £/¥ ¦JÆs¦J�'¨L©,¦o°±£j F¨@�L£j¶H¦J�)£jÃ,¨@¢=Ã�¨)²�¡� ,£/¥ë¿=�s°LÌÇ¨@£Ï�s ��s°J°±¦J¢�¨L�+¿=H¦S¡iÄ�£p£s¨L©�¿¤¦k©��kÆ]²H£jÃ,�k´
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Switching at −1, with delay of 1 before switching on
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µb²�³jÃ,�L¦ Ø ��ß§¦k¡@¢¤£j �¡@¦:ÂQ�L£jÄ ³s�i²�®#ÂQ�i²H¦k =®�H½�®,¦JÆ]²�°±¦k¡�¥§²�¨L©Ç��¨L²�Ä�¦4®,¦k¶�k½#¿¤¦JÂÎ£s�L¦4¡L¥§²H¨L°i©=²� ,³�¿=�s°LÌ#£j _´
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�)©,¦��+¿¤£/Æs¦4¡@¦k°±¨L²H£j =¡ ®�¦k¡L°±�i²H¿¤¦)¨L©,¦�³s�i²�®ÍÂQ�i²H¦k �®��½2®,¦JÆ]²�°±¦k¡
�s¡
�o¡i²� ,³jH¦�Ã� �²H¨}¨L©=�+¨
°±£jÄo¿=²� �¦k¡�¨L©,¦�¦±À¤¦k°±¨
£sÂX¨L©,¦SÄ2Ã�H¨L²H¢ÐH¦:®,¦JÆl²¶°±¦k¡J´ �§©�²�¡�²�¡)®=²�$Ï°JÃ�H¨
¨@£m²�Ä�¢=H¦kÄ�¦k F¨�ÂQ£s�§¨L©�²¶¡)°J�s¡@¦o�s =®¯²� �¡@¨@¦k�s®��Ï®,¦k¡L°±��²H¢�¨L²H£j 
£sÂ�£j ,¦�®,¦JÆ]²�°±¦'²¶¡�³j²HÆs¦k #�s �®Í¨L©�²�¡ ²�¡�Ã�¡@¦k®mÄoÃ��¨L²H¢=H¦)¨L²¶Ä�¦k¡�²¶ Ï¨L©,¦�¡L²�Ä2Ã���+¨L²H£j �´b��£o£s¿=¨L�s²� #�o¡@¢=�L¦k�s®Ï£sÂ
ÂQ�L¦kÚpÃ�¦k �°J²H¦k¡JÊp¨L©,¦�¡L¥§²H¨L°i©ÍÂQ�L¦kÚpÃ�¦k �°J²H¦k¡}ÂQ£s� ¨L©,¦�²¶ �®�²HÆ]²�®�Ã��sl®,¦JÆ]²�°±¦k¡ �+�L¦�®�¦J¨@¦J�iÄ�²� ,¦k®Ï¥§²H¨L©�²¶ �¨L©,¦��i�s ,³s¦
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Switching off [−1.5,−0.5], on [−0.5,−0.1], delay [0,5]
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