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Mp, tr
�Ò�%�%�%�%�%� ì ñ
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í�� ê�� á ¨������9�@�;�-�A£����-�z�h�+£?�����W�b�J���R�-�����W���9�R�b�-�R���z�9���9���|�9�/�M£?�9�ü�%�%�%�%�%� á ñP�
í�� ê��,� ¨������9�@�;�-�A£����-�z�h�+£?�����W�b�J���R�-�����W���R�L�;�d�R�b�7�z�9���9�%���9�/�M£?�9� �%�%�%�%� á ñyí
í�� ê�� ê ¨������9�@�;�-�A£����-�z�h�+£?�����W�b�J���R�-�¬�ô��£?¢/���-�z���+£?�-�9�´���9�/�M£?�9�¯�%�%���%�%�%�%�%� á ñ î
í�� ê�� í ¡.� ���6���R�9�&���R�U¢R�z�����9�z�-�R���9�h���z���h�� £?�9�9�R��}J�-�9�9�R�b�R���W���~�¤£ ���z�9�>���-�z�u���

¢��+£?�9�-�?� �%�%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%� á ñ ï
í�� í ���R�9���>�M£��������7�9�-�����¤£����-�z�A�/���9�R�9���>�M£������8�;���R�9�-�b�R���M£?�L� �%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%� á ñ ï

í�� í�� á ���R�9���>�M£����:�z�;���R�5���
�-�z�9�3�5���
GIL(s)

�R� ��£?�����9�@�;�-�b�R���+£?�����h�b�J���R�-�����
���9�R�b�-�R���z�9���9���|�9�/�M£?�9� �%�%�%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%� á ñeå

í�� í��,� ���R�9���>�M£����:�z�;���R�5���
�-�z�9�3�5���
GIL(s)

�R� ��£?�����9�@�;�-�b�R���+£?�����h�b�J���R�-�����
�9�R¢R�z���o�z�9���9�%���9�/�M£?�9�Ä�%�%�%�%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%� áeá ñ

í�� í�� ê ���R�9���>�M£����h�z�;���R�5���W�-�z�9�3�5���
GIL(s)

�R� �o£?�����9�@�;�-�b�R�(�+£?�h�����b�J���R�-�
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á � á �m�9�-��¢R�-���!���7�¤£��b�/�6���J���7���´ç £?�>���z�L���o£?�9�3�+£?�-� ���%�%�%�%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%� é
á �,� ¡ ���9��¢/�����9�$���7¢R�z�b�A£?������� �M£?���-�-�-��£?�������%�%�%�%�%���%�%�%�%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%� á�î
á � ê
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Km
���z�����-�!� � � �6�R�b�$���

1er �z�9���9�7�-��� �M£?���-�����9�/�M£?�9�U¢ £?� θ/τ < 1
�%�%� á é

á � í
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θ/τ < 1
�%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%� á é

á � ì
KM

���z����� � � �6�R�b�$���
1er �z�9���9�!�-��� �M£?���-�����9�/�M£?�9�W¢ £?� θ

τ
< 2

�%�%���%�%�%�%�%�ð�e�
á � î�� £?�-�R���9�����

b̂
���z�����-�!� � � �6�R�b�7���
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α = 0.5
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�ô��£?¢/���-�z���+£?�-�9�X�*�M£?�9�>���R�W���z�-�����-�-�-�R�����%�%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%�%�%�%�%���%�%�%�%�%� ìLá

�L� áUì ���¤£y z��£?�b�b�:����¤:�J�������R�����z��¢R�-�R�m�z��}z�R� ���R�����b�b�J���R�-�
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α
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f(s) = 1/(1 + τc sα+1)
���9�R�9�R���������R�!¢ £?��£?¢/���R�9�-� ���d�5���R�����R�b���z�9�R�-�-�R���9�R�����¤£?���-�R�´�A¢R�R�-�-�R����� ���

�b�J���R�-�����j�9�R¢R�z���j�z�9���9��£?�b�z� ���+�A£?�-�����z���
�-�����R�+£?�9�9�R�b�R�����������R���R���®�5�������
α
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�-�����R�b���
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f(s)
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�$� �-���R�7���-�9�R¢/���9�-¢R�7�/�M£?�������7���9�z��}z�R�������$�b�/�6���J���7���$� � ���6���R�9����� ���(¢R�z�����9�z�-�R���(�ô��£?¢/���-�z���+£?�-�9�
úh�´ú¡�ú� â � ���z�����¤£|¢R�z�b�A£?�����7��� ���(� � � �6�R�b�²�b�9�/�M£?�9�o�-��� �M£?���-�y� | ���9�2 z���¤£����R�����R� �!£?�9�9�J¢R�-���
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¢��+£?�9�-�?���9�����-�2�5���R���R� ���b�z�����!�-�!���R�������-�y�
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2
�"���z����£?���z�9���z�����¤£W�9�-�����¤£����-�z�Î���R���9�2 z���¤£����R���9�
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f(s)
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D(jω) + N(jω)e−jθω = 0

D(−jω) + N(−jω)ejθω = 0

� á �,�e�

§m�-�-�R�
�9�z�����2 �£?�-�R�b�R�����9�z�-�;���-�z�������7�� �2�5�+£����-�z�h�z�;���R�5����£?���3�R��£@}z�z�-���R�-�-�b�-�����-�����R�9�b�
e−jθω �

D(jω)D(−jω) − N(jω)N(−jω) = 0
� á � êP�

���U�z�;���-�R����£?�-���9������U���z� � ���z�b�!�R�
ω2 �+���?��� W (ω2)

�+���R«+�����+£?�

W (ω2) = D(jω)D(−jω)− N(jω)N(−jω)
� á � í.�

�������z� � ���z�b�$��£����-�z�����R�
W (ω2)

¥9�z�������~�9�z�-�$¢R�R������£?�"�+£?�����¤£b�b�/�6���J�������%ç £?�>���z�L���o£?�9�3�+£?�-�
�/���+£?��¢R�z���9�2�5���R���@���+£?������ £?�+£?� � �9�������¤£b� �M£?���-�-�>���7���R�!� � � �6�R�b��£ � £?���!¢R�z�b�b�$�2�5�+£����-�z����¢ £U�
��£?¢/���R�9�-� ���d�5���R���� �2�5�+£����-�z�Þ� á � á �8�

�©£��b�/�6���J���!�9�$���R�9�z���-�!�R�U���9�z�-���/�M£?���R�2�

• �m�9�R�b�d�R�9���/�M£?����¥8¦C�������-�R�
�¤£�� �M£?���-�-�>���������� �2�5�+£����-�z�ó� á � á �����z��� θ = 0
�/�����/���R�9�b�-���R�
�-�

���z�����9�
���
��£?¢R�-���R�C���
δ(s, 0) = 0

� | �/�9���
���9�R�b�d�R�9�:�/�M£?���
�9�R��£��;���-�-�-�9�R���+£?���C�¤£����9�z�-�9�d�R�b�
�/�M£?���7���z����¢R�z��¢R�-���9�7�9�����¤£�� �M£?���-�-�>�����z�U���z�W���W� � � �6�R�b�����9�/�M£?�9���

• ���R�L�;�d�R�b�|�/�M£?���h¥ | �/�9���|�/�M£?�����R� �%�h�/�������-�R���9�R���-�R�b�R���$�-�z�9�3�5��� p = q
����£?���7¢R��¢ £?�2�

�R�-�-��¢R�z���9�-� ���ª�U�8��£?�b�-���R�!�-��¢R�z�b���z� ���R�b�R���7���R�$��£?¢R�-���R�!���b�� �2�5�+£����-�z�~¢ £?��£?¢/���R�9�-� ���d�5���
�R� £?�� z�b�R���M£?�����¤£�}?£?�-�R���7���

θ
���

0
�U�����ª}?£?�-�R���!�-��«+���-�b�R���$���/���>���y�¡��£?���$¢R�b¢ £?�2�"�-�

���z�����9�b���|��£?¢R�-���R�$���R}J�-�R�����-��«+��������R�$���z��}z�R�-�-�R�7��£?¢R�-���R��£?���+£?��£?�-�9�9�R���$�+£?���$�-�|���R�b�F�
���¤£?�Ù �£?��¢����y�E�9���/���9�R���-�R�b�R�����9��

W (ω2) > 0
���z�������R�(}?£?�-�R���9�����

ω
 z��£?�����R�2�

• �"�9�z�-�9�d�R�b�7�/�M£?���b¥C���z�9�3�5��� p < q
�E�z�o�/�������-�$�-�7¢R�z�b���z� ���R�b�R�������o�-�-�R�W���R����£?¢R�-���R�����

δ(s, θ)
�R�

s = jωc
�
ωc
�/�M£?�����¤£b�����-��£����-�z�W���z�����¤£y�5���R�-�-�7�-�$� � � �6�R�b���R� ���b�¤£b�-�-�b�>���!���

� �M£?���-�-�>�����8�°£?�-���9�+�5���U�¤£o���-�9�R¢/���-�z�����h¢R�9�z�-�9�R�b�R�������U¢R�R����£?¢R�-���R�����z�������R��}?£?�-�R���9�����

θ
¢R�9�z�-�9��£?���@�����(�/�������-�R��£����R�~�+£?� ���-¢R���-�-�R�2�E�-�R��}?£?�-�R���9�����

θ
���z�����-�R�3�5���R�-�-�R��¢R�R�!��£?¢R�-���R�

�+£?�9�9�R���|��� ���R�b�F�1���¤£?�ó �£?��¢����j£?� ���R�b�F�1���¤£?� ���9�z�>����� ���¤£?�&¢R�z�b���-�8�;�¯�ô�z�&���-��£o£?�-�z�9�
�5���j�-�R�$��£?¢R�-���R���9�z�������R� �M£?���-�-�-��£?�����R�����/���-�R��}?£?�-�R���9�����

θ
���z���$�-�R�3�5���R�-�-�R�$¢R�R����£?¢R�-���R�
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��£?¢R�-���R�:���z�9�>���Z}z�R�
���

W (ω2) = 0
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◦ ¡ � W (ω2)
��� £ �+£?�A���o��£?¢R�-���R�A�9�R�R�-�-�R�A���z�9�>���Z}z�R�2���¤£Î� �M£?���-�-�>���U���u� � � �6�R�b� �&�9�/�M£?�9�

���R���R���Þ���h��£(� �M£?���-�-�>���A���z���
θ = 0

�$���j� � � �6�R�b�U�9�R��£~� �M£?���-�h���z���
θ ≥ 0

�°�2� �-�:�R� �
� �M£?���-�!���z���

θ = 0
�/���-���9�R��£|�-��� �M£?���-�����z���

θ ≥ 0
�2� �-���R� ���-��� �M£?���-�!���z���

θ = 0
�

◦ ¡ � W (ω2)
£?���b�/�7���R�!��£?¢R�-���R�!�9�R�R�-�-�R�!���z�9�>���Z}z�R�2���-�h�O£?�;�7£?�+£?� � �9�R�!�� �R}z�z�-�;���-�z�(��� �-�-�R�

���R�7��£?¢R�-���R�7£?� }z�z�-�9�-�+£y z�����|�� £U�;���-�A£y z�-�+£?�-�9�y�E�"�z���7¢R�²�O£?�-�9�y�%�-�°�9��T|�$��� £?�+£?� � �9�R�7�-�
�9�d z�������
�¤£����R�9�Z}z�R�
���

W (ω2)
�+£?�"��£?�����z� �`�

ω2 �����?���R� W ′(ω2)
�ä�R}?£?�-���R�:���z���"¢��+£y�5���

��£?¢R�-���!���z�9�>���Z}z�!���
W (ω2)

�C���U¢R�z��¢R�-����£b£?�-�z�9�p�5���b¥
� ¡ �

W ′(ω2
c ) > 0

���¤£���£?¢R�-���!�R� �����R� �M£?���-�-�-��£?�����y�
� ¡ �

W ′(ω2
c ) < 0

���¤£���£?¢R�-���!�R� ��� �M£?���-�-�-��£?�����y�
� ¡ �

W ′(ω2
c) = 0

���-�"�R� �����R¢R�R�9��£?�-�9������¢R�z���9�-���R�9�R���¤£b���R�9�Z}z�R���A���(�z�9���9���9�����R�9�-�R���
� á �

�"�z�������/���R�9�b�-���R���¤£�}?£?�-�R�������
θ
���z�����¤£y�5���R�-�-�7�¤£|��£?¢R�-�����R� ���9�>�����R���9������ £U�;�$�-�A£y z�-�+£?�-�9�y�;�z�

���z�>���9�R�9�z�����9�$�� �2�5�+£����-�z�

D(jωc) + N(jωc) e−jθ ωc = 0
� á � ì �

���z��¢

e−jθ ωc = cos(θ ωc) − jsin(θ ωc) = −D(jωc)

N(jωc)

� á � î �
�9�

θ0
�9�R���9�R�9�R�����!�¤£$�9�z�-�;���-�z�b�¤£$���-�������/���>�����5���%��£����-���O£?�>���� �2�5�+£����-�z�¯� á � î �8�J�¤£7�9�z�-�;���-�z�ª z�R���R��£?�-�

���z���������7��£?¢R�-���
ωc
���z�����R�$�R� �

θ = θ0 +
2 kπ

ωc

, (k = 0, 1, 2, · · · ) � á � ï �

�©£(� �M£?���-�-�>���b���È� � � �6�R�b�Ù�~�9�/�M£?�9���9�h���R�����>�|���h¢R�R�-�-�A���È���z� � ���z�b�
W (ω2)

�`�©£(���9�J¢R�R�����9�
���R�;�\³/���9�7�9�R�9���b�R�$¢R�z�b�b���9���>�$¥

á �®���/���R�9�b�-���R�:�-�����z�����9��������£?¢R�-���R�����j���z� � ���z�b�����z�j�9�/�M£?�9���²�ô��£?¢R�-���R�:���
δ(s, 0) = 0

�8�
�e� | £?�-¢R���-�R���-�!���z� � ���z�b�

W (ω2)
�

êP�®���R¢����R�9¢����R���z�W�/�������-�R���� �8�;�-� ���R��¢R�7���R����£?¢R�-���R���9�R�R�-�-�R�����z�9�>���Z}z�R�
ω2

c

���
W (ω2)

�
í.�X¦C�������-�R���-��¢R�z�b���z� ���R�b�R�������|�-�-�R�|���R����£?¢R�-���R�����

δ(s, θ)
�R�

s = j ωc
�L���|���/���R�9�b�-�����9�

�-�!�-�-�R�j���R����£?¢R�-���R�
����£@}z�R�9�9�$�z�U���z�U�� £U�;�!�-�A£y z�-�+£?�-�9�y�5£?�-���9���5���7�¤£����-�9�R¢/���-�z�j���W¢R�9�z�-�9�8�
�b�R���
���z�����-�R�

θ
¢R�9�z�-�9��£?�����2�����A���R�;��£?�-���9�+���/���R�9�b�-���R���-�R��}?£?�-�R���9�����

θ
���z�����-�R�3�5���R�-�-�R�
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�-�+�8�;�-� �������R����£?¢R�-���R�������� �2�5�+£����-�z�|¢ £?��£?¢/���R�9�-� ���d�5�����9�>�����R�R���+£?�����-�����R�b�F�1���¤£?��¢R�z�b���-�8�;�
 �£?��¢����y�E¢y� �R� �����U�1���-�9�y���-�R�p}?£?�-�R���9�����

θ
���z�����-�R�3�5���R�-�-�R���-�!� � � �6�R�b�$�R� ��� �M£?���-�y�

�"�z�����-�-�-��� ���9�R�:�¤£��b�/�6���J���y���z�W���9�R�9�R�����$�+£?����¢R���5���©�9���>�����9�z�-���8�;�R�b���-�R���5���b�R�9�d�5���R�2�
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δ(s, θ) = s2 + 6s + 7 + e−θs � á � åP�

1.
��£?���������A���9�R�b�d�R�9�b�/�M£?���y�"�z�&�/�������-�A�¤£U� �M£?���-�-�>������� � � � �6�R�b�j���z���

θ = 0
�h��£?����¢R�

¢ £?�2�E�� �2�5�+£����-�z�h¢ £?��£?¢/���R�9�-� ���d�5���ª� á � åP�:���R}J�-�R���

δ(s, 0) = s2 + 6s + 8 = (s + 2)(s + 4)
� á � éP�

���Î� � � �6�R�b�Î�R� �o� �M£?���-� ���z���
θ = 0

�����-�3�5���Î�-�R�U���R�L����£?¢R�-���R�U�9�z���¯�È�+£?� ���-�~�9�R�R�-�-�
���2 �£����Z}z�y�

2.
| £?�-¢R���-�z���
�A£?�-�����R�+£?�����-�!���z� � ���z�b�

W (ω2)
���z�W�z�;���-�R���7¥

W (ω2) = ((jω)2 + 6jω + 7)((−jω)2 − 6jω + 7) − 1

= ω4 + 22 ω2 + 48

= (ω2 + 19.554) (ω2 + 2.456)

� á � á ñP�

W (ω2)
���b���z�9�9�R�+£?�����+£?�����b��£?¢R�-���R�$���z�9�>���Z}z�R�$�/��¢R�z�b�b�|�-�|� � � �6�R�b�j�R� ������¥6�W� �M£?���-�

���z���
θ = 0

�m�z�ß���R�;�j¢R�z��¢R�-���9��5��� �-���R� �j£?� � �b�;���?���d�5���R�b�R���A� �M£?���-�W���z���|���z�;���R�b�-�R�
}?£?�-�R���9�����W�9�/�M£?�9���
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δ(s, θ) = s + 2e−θs � á � áeá �

1.
���!� � � �6�R�b�$�R� ��� �M£?���-�7���z���

θ = 0
�����-�3�5���7�¤£���£?¢R�-���7���

δ(s, 0)
� −2

�
�R� �����2 �£����Z}z�y�
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2.
���!���z� � ���z�b�

W (ω2)
�R� �����z�����7�+£?�

W (ω2) = ω2 − 4
� á � á �e�

W (ω2)
£ � £?���������|��£?¢R�-���|���z�9�>���Z}z��

ω2
c = 4

�8���-���-�-�R�~���R�$��£?¢R�-���R�7���Î���z� � ���z�b��¢ £?��£?¢8�
���R�9�-� ���d�5���!¢R�z�����7�� £U�;�!�-�A£y z�-�+£?�-�9�y�.¨�«+�W���7���/���R�9�b�-���R�
�9��¢R�/�9���$��£?¢R�-�����R� ��� �M£?���-�-�-��£?�����
�z�����z���"�z�����z�>��¢ £?�-¢R���-�R�

W ′(ω2) = d
dω2 W (ω2)

�R�
ω = ωc

�°�z�&���9�z��}z�
W ′(ω2

c ) = 1
�

| �z�b�b���-�|�9�d z���|���
W ′(ω2

c )
�R� �$���z�9�>���Z���%�z�Î¢R�z��¢R�-�;�%�5���b�¤£h��£?¢R�-�����R� �����R� �M£?���-�-�-��£?�����y�

| �R�¤£j�9�d z���Z«+�²�5��� �-�°�8�;�-� �������R��}?£?�-�R���9�����~�9�/�M£?�9�
θ
���z�����-�R�3�5���R�-�-�R���-��� � � �6�R�b�����R}J�-�R���

�-��� �M£?���-�y�
�"�z�������9�z��}z�R�:¢R�R�c}?£?�-�R���9�����A�9�/�M£?�9�A�z�A�;���-�-�-�9���¤£7�9�R�¤£����-�z��� á � î �C�R�

ω = 2
�5�z�A���z�>�����z��¢

�9�R�9�z�����9�$�-�R���2�5�+£����-�z���7¥

cos 2 θ = Re
[
− jω

2

]
= 0

sin 2 θ = Im
[

jω
2

]
= 1






=⇒ 2 θ = π/2 + 2 kπ, (k = 0, 1, ...)

� á � á êP�

�¤£²}?£?�-�R�������W�9�/�M£?�9�
θ
¢R�z�9�9�R�9���z���+£?�����$�R� �

θ = (4 k + 1)
π

4
, k = 0, 1, 2, ...

� á � á í.�

�"�z���
k = 0

�����R�L�ß��£?¢R�-���R�b���
δ(s, θ) = 0

�+£?�9�9�R���h��� �£?��¢����¯� ���9�z�>���y��¢R��5�������9��}z�L�5���
�� �-��� �M£?���-�-�>�������o� � � �6�R�b�����z�������R��}?£?�-�R���9�����

θ ≥ π/4
���"�z���

k = 1
�+���R�L�(£?�;���9�R����£?¢R�-���R�����

δ(s, θ) = 0
�+£?�9�9�R���
���¬ �£?��¢����¬�$���9�z�>�����/�
£?�-���9�+�����9���>���y�L���z��¢y�J�¤£!¢R�z�����>���-�z�b����� �M£?���-�-�>�����R� �

0 ≤ θ < π/4
� á � áUì �
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δ(s, θ) = s3 + s2 + 2 s + 1 + e−θs � á � á�î �

á �
δ(s, 0) = s3 + s2 + 2s + 1 + 1 = (s + 1)(s2 + 2)

�
���|���z� � ���z�b�|���z�9�3�R���A�����b��£?¢R�-���b� �M£?���-���<� á ���/�����R�L�Î��£?¢R�-���R�$�-�A£y z�-�+£?�-�9�R�������9�R��� ±j

√
2
�8�

���!� � � �6�R�b�$�R� �����z��¢%�|�¤£��-�-�b�>�������7� �M£?���-�-�>�������z���
θ = 0

�L� | £?�-¢R�������
W (ω2) = | − jω3 − ω2 + 2jω + 1|2 − 1 = ω2(ω2 − 1)(ω2 − 2)
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| �����z� � ���z�b�:���z�9�3�R�������9�z�-�C��£?¢R�-���R�
¥
ω2

c1 = 0
�e���d z���z�9�R�C¢ £?�

s = 0
��� �R� ���+£?�m��£?¢R�-���
���

δ(s, θ)
�

ω2
c2 = 1

�/�
ω2

c3 = 2
�+���z�����-�R�3�5���R�-�-�R���-���O£?�;�(}z�R�9�Z«+�R���9���-�R����£?¢R�-���R�����

δ(s, θ)
¢R�z�9�9�R�9���z���+£?�����R�

�9�z���7� �M£?���-�-�-��£?�����R���z� ���R� �M£?���-�-�-��£?�����R�2�������-�����/���R�9�b�-���R�!�-�R��}?£?�-�R���9��¢R�9�>���d�5���R�!���Î�9�/�M£?�9� ¢R�z���
�9�R�9���z���+£?�����R�2���"�z����¢R���O£?�-�9�y�E�z�(���z�>��¢ £?�-¢R���-�R���¤£b���R�9�Z}z�R�

W ′(ω2)
�/�¬}z�R�9�Z«+�R���9�z�(�9�d z�������z���

¢��+£?¢R�����$���7¢R�R����£?¢R�-���R�2�

W ′(ω2) = (ω2 − 1)(ω2 − 2) + ω2(ω2 − 2) + ω2(ω2 − 1)
� á � áUï �

£?�-���9������z���
ω2

c1 = 1
�
W ′(1) = −1

��¢R�/�9���(}?£?�-�R���C�/�M£?�������2 �£����Z}z�y�z�-�R�m��£?¢R�-���R�m�9�z����� �M£?���-�-�-��£?�����R�2�
�"�z���

ω2
c2 = 2

�
W ′(2) = 2

��¢R�/�9���´}?£?�-�R�����/�M£?�������z�9�>���Z}z�y���-�R����£?¢R�-���R���9�z�������R� �M£?���-�-�-��£?�����R�2�
| £?�-¢R���-�z���h�A£?�-�����R�+£?���W�-�R�®}?£?�-�R���9�U¢R�9�>���d�5���R�U���Ù�9�/�M£?�9�

θ
���z���U�-�R�3�5���R�-�-�R�W�-�R�U��£?¢R�-���R�U���8�

}J�-�R�����R����� �M£?���-�-�-��£?�����R���z�U���R� �M£?���-�-�-��£?�����R�2�
���R����£?¢R�-���R�����R� �M£?���-�-�-��£?�����R��¢R�z�9�9�R�9���z�����R�����

s = ±j
√

2
�+�+£?����¢R�7¢ £?�

δ(±j
√

2, θ) = 0
�

�©£X}?£?�-�R�������(���z� � ���z�b��� á � á�î �����z���
s = j

√
2
�R� �

δ(j
√

2, θ) = −1 + e−j
√

2θ ���-�R��}?£?�-�R���9�����

θ
�5���©£?���5���-�R����¢R�/�9���$�8�;���9�R�9�9�-�z�o�9�z���

cos θ
√

2 = +1

sin θ
√

2 = 0






=⇒ θ

√
2 = 0 + 2 k π, (k = 0, 1, ...)

� á � á åP�

�°£?��¢R�z���9�2�5���R���@�%�¤£�}?£?�-�R����¢R�9�>���d�5���!���U�9�/�M£?�9�
θ
�R� �

θ =
√

2kπ, (k = 0, 1, ...)
� á � á éP�

¨��-���9��%���z���
k = 0

�����R�L�Î��£?¢R�-���R�!���
δ(s, 0)

�9�z���7�9�>�����R�R�7�9���7�� £U�;���-�A£y z�-�+£?�-�9�y�+�R�-�-�R�!¢R�z�9�9�R���
���z�����R�����j¢R�R�-�-�R�����9�z��}z�R�R�7�+£?������ �/�M£?���Ù� á �����z���

θ = 0
�����R�L�Î£?�;���9�R�!��£?¢R�-���R�!£?���+£?��£?�-�9�9�R���

���z���
θ =

√
2π k = 1

�/��£?�-���9�����7�9���>���y�
���!� � � �6�R�b�$�R� ��� �M£?���-�7���z�������R�(}?£?�-�R���9�����

θ < π
√

2
� á �,�yñP�

���R�!��£?¢R�-���R�!� �M£?���-�-�-��£?�����R��¢R�z�9�9�R�9���z�����R�����
s = ±j

�©�"�z���
s = +j

�%�-�����z� � ���z�b�
δ(+j, θ) =

+j + e−jθ �+���z��¢

cos θ = 0

sin θ = 1






=⇒ θ =

π

2
+ 2kπ, (k = 0, 1, ...)
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�"�z���
k = 0

�+�-�R�����R�L�o��£?¢R�-���R�����
δ(s, π

2
)
�9�z�����9�>�����R�R���9������ £U�;�$�-�A£y z�-�+£?�-�9�������-�3�5��� �R�-�-�R���9�z���

� �M£?���-�-�-��£?�����R�2�5�R�-�-�R���+£?�9�9�R�������h���R�b�F�1���¤£?�|���9�z�>�
£?�h���R�b�F�1���¤£?�X �£?��¢����y�������ª³R�b�������R���z�ª�R���
�9���9� £?�-�-�9�����z���

k = 1
�/�7£?�-���9�©�����9���>���y�%�°£?��¢R�z���9�2�5���R���@���-��� � � �6�R�b���R� �!� �M£?���-�²�A¢R�z�����>���-�z�

�5���

θ >
π

2

� á �,�e�e�
ú°�-�+£?�-�R�b�R���@���¤£ ¢R�z�����-�+£?�-�9�z�����R�W¢R�z�����>���-�z���ó� á �,�yñP�b�/��� á �,�e�e�A���R�9�b�/�U��� ¢R�z��¢R�-���9�~�9���U�¤£
¢R�z�����>���-�z�h���7� �M£?���-�-�>�������W� � � �6�R�b�$���z�����7�+£?���� �2�5�+£����-�z�U¢ £?��£?¢/���R�9�-� ���d�5���ª� á � á�î �8�M����£@}z�z�-�

π

2
< θ < π

√
2

� á �,�yêP�
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�©£~� �M£?���-�-�-��£����-�z�&���R�|� � � �6�R�b�R�¢�~�9�/�M£?�9�È�9�R� ���W£?¢/�����R�-�-�R�b�R���@�C���È���z�A£?�-���j���U�9�R¢����R�9¢����
���3�R�7£?¢/���Z�a� ì é���§m� ��£?�-�9�z�~�����-�R���9���9�-�b���-�-¢R�>���y�E�-�R��¢R�z�����9�z�-�R���9�7�_U?� â U?���[U?� â �k�9�z���7�9�z��}z�R���
�-�R�����-�����;���-�-�-�9�R�����z�����¤£|� �M£?���-�-�-��£����-�z�h���R��� � � �6�R�b�R�´�|�9�/�M£?�9��� | �R���R���+£?���@�%�-�R��¢R�z�����>���-�z�������
� �M£?���-�-�>�������z���:�������R�-�:� � � �6�R�b�R���R� �
���j�9�U¥9�/�
���3�R�
���yTb¢R�-�-�y�6W��+£?�� ��/� | ���R�¼� ê á ��J�z���
�;���-�-�-�9���-�
�-�-�R�o���R�!��£?¢R�-���R�����z�����/�������-�R���-�����9�z���d�R�b������� �M£?���-�-�-��£����-�z�W���R��� � � �6�R�b�R�7���~���9�R�b�-�R���z�9���9�
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G(s) =

G0 e−θ s

τ s−1

e©�R� �;���-�-�-��£?���$���R��¢R�z�����9�z�-�R���9�$�9�-�b���-�R�$�/���z�����b�z�����9�¢�5���A�-�b��£?�����z� �
θ/τ
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�5��� �-�����R}J��£?�>�(³/���9�!�-���ô�R�9�-�R���p�
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Kp
�
τi
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τd
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W³Y
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θ/τ < 2
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Cs(s) = K
�z�W���9�z���z� ���-�z�����R�����R�9�Z}z���O���´�8�

Cs(s) = K(bs + 1)
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���j¢R�z�����9���

�-�R�������9�z���z� ���-�z�����R��J�R� �����z�����R�$�+£?�

GIL(s) =
G0 e−θ s

τ s − 1 + KG0 e−θ s
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ç £?�>���z�L���o£?�9�3�+£?�-��
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�������9�z��}z�R���¤£%}?£?�-�R�������!�¤£����z�9���!�-���ô�R�9�-�R���9�

Km
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K
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δ(s, θ) = τ s − 1
︸ ︷︷ ︸

D(s)

+ KG0
︸ ︷︷ ︸

N(s)

e−θ s � á �,� î �

ê δ(s, 0) = τ s − 1 + KG0
�
�-�~� � � �6�R�b� ���z�9�3�R��� ����� �9�R���-� ��£?¢R�-���¸�

θ = 0
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1−KG0

τ

�m���z��¢U�-�h� � � �6�R�b�W�R� �b� �M£?���-�h���z���
θ = 0

�9���/�b�9�R���-�R�b�R���b�9�
K > 1

G0
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Km
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���9�z���z� ���-�z�����R�� �£?��£?�����-�9��£?�����¤£�� �M£?���-�-�>�������W� � � �6�R�b�y�
ê | �z�b�b� q = 1 > p = 0

�°�z�È�d z���z�9�A�¤£(���R�L�;�d�R�b�h�/�M£?���h���h�¤£o�b�/�6���J���h����ç £?�>���z�L�
�o£?�9�3�+£?�-��

ê W (ω2) = τ 2ω2 + 1 − K2G2
0

� | �/�9��� �2�5�+£����-�z�i���z�9�3�R�����������9�R���-� ��£?¢R�-��� ���z�9�>���Z}z�y�

ω2
c =

K2G2
0−1

τ2

�p§m�Ö�z�;���9�y�
W ′(ω2

c) = τ 2 �:¢R�/�9���~���R�9�Z}z�R�~�/�M£?���h���z�9�>���Z}z�y�:¢R�/�9���(��£?¢R�-���
�R� �����R� �M£?���-�-�-��£?�����y�
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θ
¢R�z�9�9�R�9���z���+£?�����´}z�R�9�Z«+�

cos(θωc) = Re

[

−jτωc − 1

KG0

]

=
1

KG0
, sin(θωc) = Im

[
jτωc − 1

KG0

]

=
τω

KG0
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��� �SR
tan(θωc) = τωc
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���W���z�9�
τωc = y ⇔ ωc = y

τ
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arctg(y)

y
=

θ

τ
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| �z�b�b�A�¤£®}?£?�-�R�������
arctg(y)

�R� �����-�������/���>���¢�5���j�¤£Ù}?£?�-�R���$���
y
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£?���b�/�A�����W�9�z�-�;���-�z�È�����d�5���R�b�R���A���z���|���R�ª}?£?�-�R���9�|��� θ
τ

< 1
� | �R�¤£ �9�d z���Z«+�y�$�5���o�-�

�9�2 z���¤£����R���7���9�z���z� ���-�z�����R�°���b���R�;�$� �M£?���-�-�-�9�R���-��� � � �6�R�b�b�-��� �M£?���-�����Î���9�R�b�-�R���z�9���9�ª�
�9�/�M£?�9��5���$�9�

θ

τ
< 1
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��£?���7¢R�|¢ £?�2�����/���R�9�b�-���z���7£?�-�z�9���-�R�!¢R�z�����>���-�z�����9���7�-�² �£?�-�
K
���Î�9�2 z���¤£����R�������9�z���z���

���-�z�����R�����z���(�5���7�-�!� � � �6�R�b�$�9�z�>��� �M£?���-�y�
���z�9�3�5��� θ

τ
� 1

�L�ô¢R�z�9�9�R�9���z���+£?���m���¤£p}?£?�-�R�����A£U�;�-�A£?�-�°���% �£?�-�!���$�9�2 z���¤£����R�����8� �-�C���R�9�b�
arctg(y)

y

�-�����d�5���´�5���$�¤£�}?£?�-�R�������
y
�R� �����3�R�\ z��£?�����y�+�+£?��¢R�z���9�2�5���R���

arctg(y) = π
2

�
���$�� �2�5�+£����-�z��� á �,�yéP�8���z�U���R�����>���5���

π/2

y
=

θ

τ
=⇒ y =

π τ

2θ

� á � ê á �

�/��¢R�z�b�b�
y = θ ωc

�+�z�U�z�;���-�R���

ωc =
π

2θ

� á � êP�e�

| �z�b�b�
ω2

c =
K2G2

0−1

τ2

���¤£ }?£?�-�R���b�A£U�;�-�A£?�-�j���± �£?�-�Þ���o�9�2 z���¤£����R���2�m���?���R�
KM

���R� �
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KM =

√

1 + τ 2ω2
c

G2
0

=

√
4θ2 + τ 2π2

2G0θ
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5��z���!�9�/���9�z��}z�z���7£?�-���9����h�� £?�-���������¤£A�b�/�6���J�������²ç £?�>���z�L���o£?�9�3�+£?�-��E�-�R���9�R�9���>�M£����!�z�;���R�5���
�+£?����� ê á � îeî �©�R�W�;���-�-�-��£?�����-�!¢R�9�>�6�R�9�!���7� �M£?���-�-�>��������5 � �5���-� �@�
�©£�«M z���9�P� á � êP���b�z�����9�j�-�R�²}?£?�-�R���9���5���b�R�9�d�5���R�|���h�¤£(���z�9���h�-���ô�R�9�-�R���9�

Km
�/�|���h�¤£(���z�9���

�9�����R�9�-�R���9�
KM

���Þ �£?�-� ��� �9�2 z���¤£����R���7���z���7���Z~%�R�9�R�����R�%}?£?�-�R���9�$���
θ/τ

���z���
G0 = 1

�m���
¢R�z��� �M£������5�����¤£|���z�9���$�-���ô�R�9�-�R���9�

Km
�R� ���-�����R���R���+£?���������

θ/τ
�/���¤£|���z�9���$�9�����R�9�-�R���9�

KM

���R¢R�9�z�>����£?���-���R�b�R�����-�z�9�3�5���
θ/τ
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1er ��294?2�3$'*);,/. KOÉR6-3\íb2�3/. K?294UL�Kä, θ/τ < 1

�"�z���:�-�-�-��� ���9�R���� �-���+���R��¢R������ �£?�-�b� �M£����d�5�������j� � � �6�R�b���9���:�� �R}z�z�-�;���-�z�b�����¤£$���z�9�����9�����8�
�9�-�R���9�

KM
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KM
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θ/τ
���z�������Z~%�R�9�R�����R�
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F���DJ2�4?' ï�G/2�3/)+.13M,�ð�K?6-3/DJ2�,�4?Dj=�K?'*)
G0

L�Kä,
θ/τ < 1

����¢R�z��� �M£������5���h�-�z�9�3�5���j�-�¢ �£?�-� � �M£����d�5���
G0

£?�� z�b�R�����y�°�¤£Ù}?£?�-�R�����A£U�;�-�A£?�-�|���  �£?�-�
���U�9�2 z���¤£����R���
���-�b�-�5�����ô�z� ���R�b�R�����/�����R}J�-�R�������9�R�3�5���$�2 �£?�-�´� 1

G0

���z���:���z�;���R���-�R�p}?£?�-�R���9�����

θ/τ
�

ú°�-�+£?�-�R�b�R���@�����z���h¢����z�-�9�-�j�¤£Þ}?£?�-�R���j���ä �£?�-�����Ö�9�2 z���¤£����R���2�
�z�Ö���z�>�j���R���-�h¢R�z�b�;���~���~�¤£
� �M£?���-�-�>���A���ß� � � �6�R�b�W�R�Þ���z��¢R�-�®�ô�R�9�b�R�U�/�b���W�¤£~� �M£?���-�-�>���ª}J�-�����U��}J�-�����R�X}?£?�9�¤£����-�z�������

θ/τ
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�¤£ó}?£?�-�R���b���± �£?�-�
K
���u�9�2 z���¤£����R���A���9�z���z� ���-�z�����R��� �M£?���-�-�-��£?���b���z�>�¢³/���9�

¢R�z�b���9�-�9���R�����9�
Km

�/�
KM

����£?���P� ê á ��%�-�R�!£?�;���R���9�!���9�z���z�9�R���7����¢����z�-�9�-���¤£ª}?£?�-�R�������  �£?�-�
K
�2 �£?�-�����¤£²}?£?�-�R�����b� � �R�����7���

Km
�/�����

KM
�

K =
1

2
(Km + KM)

� á � êyí.�
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¨�«+�o��� £?�9�9���9�R���¤£|� �M£?���-�-�>������� ���o� � � �6�R�b�$���o���9�R�b�-�R���z�9���9�7�-��� �M£?���-�$£@}z�R¢$�9�/�M£?�9�o�-�z�9�3�5���

θ/τ < 2
�<�-��¢R�z�����9�z�-�R����� �M£?���-�-�-��£?���©���z�>�¡³/���9�����$� � ���:��������£?���"¢R��¢ £?�2�ä�¤£p�ô�z��¢/���-�z�7��������£?�����ô�R� �

���7�¤£����z��¢R�-�!�-�����R�9���7�R� �����z�����R�$�+£?�

GIL(s) =
G0 e−θ s

τ s − 1 + KG0(bs + 1) e−θ s

� á � ê ì �
�$� �2�5�+£����-�z�U¢ £?��£?¢/���R�9�-� ���d�5���!���W� � � �6�R�b�$�R� �@�+���z��¢y�+���z�����R�$�+£?�

δ(s, θ) = τ s − 1
︸ ︷︷ ︸

D(s)

+ KG0(bs + 1)
︸ ︷︷ ︸

N(s)

e−θ s � á � ê î �

�©£��b�/�6���J���:���+ç £?�>���z�L���o£?�9�3�+£?�-�5�R� �m���
���z��}z� £?�|�;���-�-�-�9�R�����z���°�/�������-�R�°�-�R�C¢R�z�����>���-�z���"���
� �M£U�
���-�-�>���
�����¤£7���z��¢R�-���-�����R�9���y�J£?�-���9�M�5���y�J���z�������/���R�9�b�-���R���-�R���+£?��£?�ª�/���9�R�

K
�/�

b
���A¢R�z�����9�z�-�R���

�����
ê δ(s, 0) = τ s− 1 + KG0(bs + 1) = (τ + KG0b)s + KG0 − 1

������� � � �6�R�b�����z�9�3�R���!�����
�9�R���-�|��£?¢R�-�������z���

θ = 0
�
s = 1−KG0

τ+KG0b

��¨��-�z�9�2�%�-��� � � �6�R�b�|�R� �7� �M£?���-�����z���
θ = 0

�9�C�/�
�9�R���-�R�b�R�����9�

K >
1

G0

� á � ê ï �
�

ê ¡ �R�-�z�h�¤£��b�/�6���J��������ç £?�>���z�L���o£?�9�3�+£?�-����-�z�9�3�5��� q = p = 0
�;���z�������R}z�z����¢R�z���9�-���R�9�R���-�

¢R�z�b���z� ���R�b�R�������
W (ω2)

���z�������� z��£?�����R�(}?£?�-�R���9�����
ω2 ��5��z����£@}z�z���

W (ω2) = τ 2ω2 + 1 − K2G2
0(b

2ω2 + 1)
� á � êeåP�

�"�z�������� z��£?�����R�\}?£?�-�R���9�����
ω2 � W (ω2)

���R}J�-�R���

W (ω2) ≈
(
τ 2 − K2G2

0b
2
)
ω2 � á � êeéP�

�5���©�R� �����z�9�>���Z}z�!���z�����-�R�p}?£?�-�R���9�����
τ > K G0b

�
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ê �m���-���R�(¢����R�9¢��+£?���!�-�R����£?¢R�-���R���9�R�R�-�-�R�����z�9�>���Z}z�R����� W (ω2) = 0
�E���z�����9�/���9�z��}z�z����£?�-�z�9�

�¤£��9�R���-�7��£?¢R�-���7���´}?£?�-�R���
ω2

c = (K2G2
0 − 1)/ (τ 2 − K2G2

0b
2)
�+¢R�/�9���$��£?¢R�-���!�R� �����z�9�>���Z}z�

���z�������R�(}?£?�-�R���9�����
K > 1/G0

�/�
τ > KG0b

�+�� �y�
K =

√

1 + τ 2ω2
c/G0

√

1 + b2ω2
c

�
�©£U���R�9�Z}z�R�

W ′(ω2
c ) = τ 2 − K2G2

0b
2 �R� �$���z�9�>���Z}z�|�+£?�9¢R�X�5���¯� τ > KG0b

�8�©�+£?�!¢R�z���9�8�
�5���R���@�E�¤£���£?¢R�-���!���9�R¢R�R���R�����$�R� �����R� �M£?���-�-�-��£?�����y���©£²}?£?�-�R���
���

θ
¢R�z�9�9�R�9���z���+£?�����´}z�R�9�Z«+�

�-�!� � � �6�R�b�$��� �2�5�+£����-�z����� á � íPñP�8�

cos(θωc) =
1 − τω2

c

KG0(1 + b2ω2
c )

, sin(θωc) =
(τ + b)ωc

KG0(1 + b2ω2
c )

� á � íPñP�

�5���©�R� ���2 �£?�-�
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√
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���7�¤£��ô�z��¢/���-�z�U���!����£?�����ô�R� �����7�¤£����z��¢R�-�!���7¢R�z�b�A£?�����y���R�-�-���R� �����z�����R�$�+£?�

L =
(ωc

s

)α+1

=
1

τcsα+1

��L� á �

�(R
ωc = 1

τ
−(α+1)
c

�R� �7�¤£ª�ô�9�2�5���R��¢R������¢R�z�������9���/�!�-���+£?��£?�ª�/���9�
(α + 1)

�9�R���9�R�9�R�����|�¤£A���R�����
���7�¤£�¢ £?��£?¢/���R�9�-� ���d�5���!�-��� £?�-�!��� �£?�-���
���R��¢ £?��£?¢/���R�9�-� ���d�5���R���ô�9�2�5���R�����-�R�-�-�R�������¤£X�ô�z��¢/���-�z�W�-��� £?�-�$���²¤:�J�����9�z�����z�;���R�5���R�!�R�(���z��£?���

s = jω
�
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|L(jω|dB : 20log
∣
∣
∣

1
τc(jω)(α+1)

∣
∣
∣ = −20 (α + 1) log (τc ω)

φ(rad) : arg
(

1
(jω)(α+1)

)

= −(α + 1)π
2

��L�,�e�

�©£X«M z���9�Ù��L� á ���9�R���9�R�9�R�������-�����¤£y z��£?�b�b�!����¤:�J�������
L(s)

���z���
τc = 1

�/�����9�z�-��}?£?�-�R���9�����

α
�
α = 0, 0.5, 1
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�:&�]�uÈJ�&�O�%�7'OK<=?29K?@�@A3$453!�(� 453�453
L(s)

F���DJ2
α = (0, 0.5, 1)

| �/�9����«M z���9�h�b�z�����9���5���h�¤£�}?£?�-�R�������h�¤£(���+£?�9�h�R� �|¢R�z��� �M£?�����U�-�����R���R���+£?�b�b�R�������h�¤£
}?£?�-�R���7���

ωc
�"�R�-�-��}?£?�;�

φ = −90◦
���z���

α = 0
�©���z��¢A�����A�A£?�3 z�|���A���+£?�9�A���

90◦
�©¢R�¢�5���

���z���������~¢R�z�b���z� ���R�b�R���!�2�5���Z}?£?�-�R�����j¢R�R�-���°��� ��� � � � �6�R�b�|��� ���9�R�b�-�R���z�9���9�y���"�z���
α = 1

�
�¤£|�A£?�3 z�7���$���+£?�9��}?£?�;�

φm = 0◦
�E�-�$� � � �6�R�b���R� �´�b�¤£|�-�-�b�>��������� �M£?���-�-�>���y�+�°£?��¢R�z�����9�y�����z���

α = 0.5
�+�¤£����+£?�9��}?£?�;�

φ = −135◦ �+¢R���5����¢R�z�9�9�R�9���z���¯�������7�A£?�3 z�!���7���+£?�9� φm = 45◦
�
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�[���h�U��� ���9�y�¡ 	¢�£� �¤¥¤�¦¨§v¦�©>ªF§v¦D§v¦¨«7 y¬Fª®9¯�°¡�_ª®±�¡§v²� �« ¦D§v¦�©>ªF§v¦�³�ª®´�£
α = 0.5

¦�°�§�� µ>²�£�¦��°�¦\¶
·  �« ¦�´�£�¶"§v¦

τc

¸S¹ º�»�¼/½/¾¨½/¼À¿�ÁBÂDÃ4ÁBÄV»�¾�ÂD¾�Å�»=½�Æ�Å�Ç�ÂDÈ Év¼/¾¥¾�ÅÀÊ4ÁB¼/¿�Ë ¾�Ìl¾�Ä�ÂDº�¾¥½Í¹ ¼/ÅÀÎVÆ�ÎV»�Ï�ÂD¾¨Ê4ÁB¼/¿�Ë º¥½/º�Ã4¾�Å/½
¾QÐ�¿�Ë ¼/Î�È7ÑB¾�ÂD¾�Å�»h½/¾>Î�ÁBÅÒ¿�ÁBÂDÃ4ÁBÄV»�¾�ÂD¾�Å�»I¾�ÅÒÊ4ÁB¼/¿�Ë ¾�ÁB¼�ÑB¾�ÄV»�¾yÇ�¼�»�ÁB¼/Ä[½/¾�ËÓÇyÌlÄ�º�Év¼/¾�Å/¿�¾=½/¾>¿�ÁB¼/Ã/¼/Ä�¾
ωc Ô ¸ÕÇyÂDÁ�»�È7Ñ�Ç®»�È ÁBÅ¥½Í¹ ¼�»�È Ë È Î�¾�ÄS¼/Å�¿�ÁBÄ�Ä�¾�¿�»�¾�¼/ÄUÌlÄ�Ç�¿�»�È ÁBÅ/Å�Ç�È Ä�¾hÄ�¾�Å�»�Ä�¾^½�Ç�Å/Î[¿�¾^¿�ÁBÅ�»�¾QÐ�»�¾ Ô ¸S¹ È ½/º�¾G¾�ÎV»
½/ÁBÅ/¿=½Í¹ ÇFÑBÁBÈ ÄI¼/Å/¾=Ã/Ö�Ç�Î�¾=Ã/ËÓÇ®»�¾=Ç�¼�»�ÁB¼/ÄI½/¾=ËÓÇ"ÌlÄ�º�Év¼/¾�Å/¿�¾

ωc
Év¼/ÈÍÃ4¾�Ä�ÂD¾�»G½Í¹ ÇFÑBÁBÈ ÄI¼/Å×ÎVÆ�ÎV»�Ï�ÂD¾y¾�Å

Ê4ÁB¼/¿�Ë ¾hÌl¾�Ä�ÂDº�¾^Ä�ÁBÊ/¼/ÎV»�¾�Ç�¼�Ð¨Ñ�Ç�Ä�ÈÓÇ®»�È ÁBÅ/ÎS½/¼�Ø�Ç�È ÅD¿�ÁBÂDÂD¾hË ¾GÂDÁBÅ�»�Ä�¾�Å�»[Ë ¾�ÎÚÙ�ØB¼/Ä�¾�Î>Û_Ü Ô ÜBÝS¾�»=Û_Ü Ô Þ Ý Ôß ¾�ËÓÇ^Î�¾[»�Ä�Ç�½/¼/È7»WÃ�Ç�ÄX¼/Å�½/º�Ã�Ç�Î�Î�¾�ÂD¾�Å�»Ú½/¾[ËÓÇ^Ä�º�Ã4ÁBÅ/Î�¾[È Å/½/È ¿�È ¾�Ë Ë ¾S¾�Å�Ê4ÁB¼/¿�Ë ¾UÌl¾�Ä�ÂDº�¾[¿�ÁBÅ/ÎV»\Ç�Å�»TÃ4ÁB¼/Ä
ÅÍ¹ È ÂDÃ4ÁBÄV»�¾>Év¼/¾�Ë Ë ¾>Ñ�Ç�Ë ¾�¼/ÄI½/¼�Ø�Ç�È Å Ô ß ¾�»�»�¾yÃ/Ä�ÁBÃ/Ä�È º�»�º=¾�ÎV»�½/È7»�¾=Ã/Ä�ÁBÃ/Ä�È º�»�º=½Í¹ È Î�Á®àLÇ�ÂDÁBÄV»�È Î�Î�¾�ÂD¾�Å�» Ôá^ÅÒ»�¾�ËÍ¿�ÁBÂDÃ4ÁBÄV»�¾�ÂD¾�Å�»h¾�ÎV»^Ç�Î�Î�¼/Ä�º=Ã�Ç�ÄhËÓÇ"¿�ÁBÅ/¿�¾�Ã�»�È ÁBÅ×½Í¹ ¼/Å×¿�ÁBÅ�»�Ä�âBË ¾�¼/ÄIØ�Ç�Ä�Ç�Å�»�È Î�Î�Ç�Å�»h½Í¹ ÇFÑBÁBÈ ÄIËÓÇ
ÌlÁBÅ/¿�»�È ÁBÅ¥È ½/ºFÇ�Ë ¾I½/¾Gã[Á�½/¾h¿�ÁBÂDÂD¾hÂDÁ�½/Ï�Ë ¾[½/¾GÄ�º�Ìlº�Ä�¾�Å/¿�¾^½/¾hËÓÇ�ÌlÁBÅ/¿�»�È ÁBÅ¥½/¾h»�Ä�Ç�Å/ÎVÌl¾�ÄV»Ú½/¼DÎVÆ�ÎV»�Ï�ÂD¾
¾�Å$Ê4ÁB¼/¿�Ë ¾�ÁB¼�ÑB¾�ÄV»�¾ Ô�ä ÁB¼/ÄIÁBÊ�»�¾�Å/È Ä[¼/Å/¾>Â�Ç�Ä�ØB¾�½/¾>Ã/Ö�Ç�Î�¾=¿�ÁBÂDÃ/Ä�È Î�¾�¾�Å�»�Ä�¾

30◦
¾�»

60◦
Ûl¿�¾>Év¼/È9¾�ÎV»

Î�ÁB¼�ÑB¾�Å�»yÃ/Ä�º�¿�ÁBÅ/È Î�º	ÝQå9È ËÕÌ¡Ç�¼�»>¿\Ö/ÁBÈ Î�È Ä�ËÓÇDÑ�Ç�Ë ¾�¼/Ä�½/¾�Ë_¹ ÁBÄ�½/Ä�¾"Å/ÁBÅ�¾�Å�»�È ¾�Ä
α

¿�ÁBÂDÃ/Ä�È Î�¾�Å�»�Ä�¾
0.33

¾�»
0.67 Ôæ ¼/ÎV»\Ç�Ë ÁB¼/Ã×Ç¥º�»�º=Ë ¾=Ã/Ä�¾�ÂDÈ ¾�Ähç¨ÇFÑBÁBÈ ÄIÈ Å�»�Ä�Á�½/¼/È7»I¼/Å�¿�ÁBÄ�Ä�¾�¿�»�¾�¼/ÄG½Í¹ ÁBÄ�½/Ä�¾>ÌlÄ�Ç�¿�»�È ÁBÅ/Å�Ç�È Ä�¾�Ø�Ç�Ä�Ç�Å�»�È ÎLà
Î�Ç�Å�»>¼/Å/¾�ÌlÁBÅ/¿�»�È ÁBÅ�½/¾�»�Ä�Ç�Å/ÎVÌl¾�ÄV»Få4¾�Å�Ê4ÁB¼/¿�Ë ¾�ÁB¼�ÑB¾�ÄV»�¾�å9½Í¹ ¼/ÅèÇ�Î�Î�¾�ÄVÑ�È Î�Î�¾�ÂD¾�Å�»=¿�ËÓÇ�Î�Î�È Év¼/¾�çDÄ�¾�»�ÁB¼/Ä
¼/Å/È7»\Ç�È Ä�¾>º�Ø�Ç�Ë ¾yç¨ËÓÇ"ÌlÁBÅ/¿�»�È ÁBÅ×È ½/ºFÇ�Ë ¾=½/¾"ã[Á�½/¾¨é ê Þ®ë_Ô ß ¾�»�»�¾�¿�ÁBÂDÂ�Ç�Å/½/¾=¾�ÎV»�¿�ÁBÅ/Åv¼/¾�Î�ÁB¼/Î^Ë ¾=Å/ÁBÂ
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| �z�b�A£?���������z����� �������,���9���9�\5��z�¯§m�����-�R�²� | �(�[5¬§c�8�E���-���9�-�R���9�\}?£?�9�¤£?�����R�����$�¤£|¢R�z�b�A£?�����
| �(�[5¬§ß�z�����+£?���¤£��9���>���7�/���7���R}z�R�-�z�����R�R�����R�����-���9�z�o£?���+£?�9�>���-�z�H� ì ê��
�©£²�ô�z��¢/���-�z�h���!����£?�����ô�R� �����W� � � �6�R�b�$���z��¢R�-�!�R� �����z�����R�$�+£?�

f =
1

1 + τcsα+1

��L� êP�
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τ
c
=10

τ
c
=1

τ
c
=50

�[���h�X���Óìv�4íG²�³�ª®�¶	¦\¶y��4§��_¯��_¦�«�« ¦\¶�§v¦
f(s)

³�ª®´�£"§�� µ>²�£�¦��°�¦\¶ ·  �« ¦�´�£�¶"§v¦
τc

¸ÕÇ�Ä�º�Ã4ÁBÅ/Î�¾IÈ Å/½/È ¿�È ¾�Ë Ë ¾S½/¾
f(s)

Ã/Ä�º�Î�¾�Å�»�¾hË ¾UÂDî�ÂD¾[¿�ÁBÂDÃ4ÁBÄV»�¾�ÂD¾�Å�»XÉv¼Í¹ ¼/Å¥ÎVÆ�ÎV»�Ï�ÂD¾I½/¼¥Î�¾�¿�ÁBÅ/½
ÁBÄ�½/Ä�¾"Î�È Åv¼/Î�Á�ï�½�Ç�ËWÇ�ÂDÁBÄV»�È Ôñð Ë Ë ¾�Î�¾�Ä�Ç�¼�»�È Ë È Î�º�¾y»�ÁB¼�»=Ç�¼òË ÁBÅ/Ø�½/¾"¿�¾�»�»�¾"»�Ö/Ï�Î�¾�Ã4ÁB¼/Ä�½/È ÂD¾�Å/Î�È ÁBÅ/Å/¾�Ä
Ë ¾�Îh¿�ÁBÅ�»�Ä�âBË ¾�¼/Ä�ÎhÌlÄ�Ç�¿�»�È ÁBÅ/Å�Ç�È Ä�¾�Î Ô
ó¨ôVõ öD÷�øúù$û�ü=ýÕ÷�þ"ÿ��Iý ÷�ø��×û��Gø��Gÿ¥ýWü=ýÕ÷�þ"ÿ����
	�����"ù$û�ü=ý��Gù���	����Tü����

ýÕ÷�þ"ÿ×ÿ×üy÷���
	
¸ÕÇ Î�È Â�¼/ËÓÇ®»�È ÁBÅ ¾�»×Ë_¹ È ÂDÃ/Ë º�ÂD¾�Å�»\Ç®»�È ÁBÅ ½/¾�Î�¿�ÁBÅ�»�Ä�âBË ¾�¼/Ä�ÎÒÌlÄ�Ç�¿�»�È ÁBÅ/Å�Ç�È Ä�¾�ÎÒÄ�¾�Ã4ÁBÎ�¾ ¾�Î�Î�¾�Å�»�È ¾�Ë Ë ¾Qà

ÂD¾�Å�»�Î�¼/Ä>Ë_¹ Ç�Ã/Ã/Ä�ÁFÐ�È Â�Ç®»�È ÁBÅ$½/¾�Ë_¹ ÁBÃ4º�Ä�Ç®»�¾�¼/Ä^½/¾"½/º�Ä�È7Ñ�Ç®»�È ÁBÅ�ÁB¼�½Í¹ È Å�»�º�ØBÄ�Ç®»�È ÁBÅòÅ/ÁBÅ�¾�Å�»�È ¾�Ä Ô�� ¾�¼�Ð
Ç�Ã/Ã/Ä�Á�¿\Ö/¾�ÎGÃ4¾�¼�ÑB¾�Å�»^î�»�Ä�¾y¿�ÁBÅ/Î�È ½/º�Ä�º�¾�Î Ô ¸ÕÇ¥Ã/Ä�¾�ÂDÈ Ï�Ä�¾�å�¿�ÁBÅ/Î�È ÎV»�¾�ç�Ä�¾�ÂDÃ/ËÓÇ�¿�¾�ÄI½/È Ä�¾�¿�»�¾�ÂD¾�Å�»GË_¹ ÁBÃ4ºQà
Ä�Ç®»�¾�¼/Äy½/¾�½/º�Ä�È7Ñ�Ç®»�È ÁBÅ Á��±½Í¹ È Å�»�º�ØBÄ�Ç®»�È ÁBÅ Å/ÁBÅ±¾�Å�»�È ¾�Ä�Ã�Ç�Äy¼/Å/¾ÒÇ�Ã/Ã/Ä�ÁFÐ�È Â�Ç®»�È ÁBÅèÅv¼/ÂDº�Ä�È Év¼/¾ Ô ¸(¾�Î
ÂDº�»�Ö/Á�½/¾�ÎS¼�»�È Ë È Î�Ç�Å�»T¿�¾�»�»�¾�Ç�Ã/Ã/Ä�Á�¿\Ö/¾GÎ�ÁBÅ�»U½/¾h»�Æ�Ã4¾GÂDº�ÂDÁBÈ Ä�¾[Ë ÁBÅ/ØB¼/¾ Ô ¸S¹ È Å/¿�ÁBÅ�ÑBº�Å/È ¾�Å�»[ÇFÑB¾�¿^¿�¾�»�»�¾
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£?�����9�@�;�-�A£����-�z�Î�R� ���5��� �R�-�-�A���R¢R�R�9�9�>���U��� ���R�b�������h¢ £?�-¢R�������3�R���-�b���z� �M£?���@�©¢y� �R� �|���z����¢R�/�9���
��£?�-�9�z� �5��� �R�-�-�����|�9�z���7�+£?�7�;���-�-�-�9�R�R���+£?���7�� �-�b���-�R�b�R���M£����-�z�W���R�7�9�2 z���¤£����R���9���ô��£?¢/���-�z���+£?�-�9�R�2�
�©£����R�L�;�d�R�b�
£?�����9�J¢����
�R� �C�-�����-�9�R¢/���y���+£?���°¢R�
¢ £?�2���� �z���R��£����R���"���
���R�9�Z}?£����-�z�$�z����� �-�����2 z��£����-�z�
���z�h�R�����-�R�2�����!���-�b�R���9�-�z�A�-��«+���-�y�;�R� ���9�R�b���¤£?¢R���+£?�
���U�b�J���R�-����£����-�z�����R�����!���-�b�R���9�-�z�¢«+���-�
�+£?���������j�+£?�����A���¢�ô�9�2�5���R��¢R�R�����z�����R�j�R���;���-�-�-��£?���$��� �R���9�R�����-�A���j¢R�R�-�-���-�R�$�R�-�R�b�R���M£?�-�9�R�
���o���9�R�b�-�R���z�9���9�Q� ì ê�� áUì ������o���9�R�9�R�����y���+£?����¢R�%�5���©�9���>�@�E�� £?�����9�@�;�-�A£����-�z�j���R}z�R�-�z�����R���+£?�
����� �M£?�-�z���¼� ì ê�� | �/�9���7���R�9���d�R�9�7�9�R��£|�;���-�-�-�9�R�����z�;��£?�W�-�z�� ����7¢R�/�9���7�6���R�9�y�

ñ]Ð �³Ð®Ï y Ü_Ô�ô"!�ä8Ö�Ô�ßcáaäÇ×\Û�ä8ÜbôâßcÜ$#�ä8ô"%�ábßcÜbà�ßcÚ
�©£²�ô�z��¢/���-�z�U���!����£?�����ô�R� �����7�� �-�����2 z��£����R���p�ô��£?¢/���-�z���+£?�-�9���R� ���¤£��ô�z��¢/���-�z�U�-�9��£����-�z�����R�-�-�

Iα =
1

sα

��L� í.�

�$� £?�����9�@�;�-�A£����-�z�����,����� �M£?�-�z���b�9�R���z�9���9������ £?�����9�@�;�-�A£����-�z���R�b���R�b����¢R�z�����-�5�b������ �z���R��£����R���
��� �z�9���9���ô��£?¢/���-�z���+£?�-�9�����!�� �2�5�+£����-�z����L� í.���+£?�
�����´�ô�z��¢/���-�z�h��£����-�z�����R�-�-���R�W�;���-�-�-��£?���:�����7���-���
���9�-���;���-�z�|�9�R¢R���9�9�Z}z�����¬�R�R�9�z�
�/�
���z�-�R����� �z�9���9���R�����-�R�2�J�9�R�+£?� ���-���+£?���:�������+£?�����������ô�9�2�5���R��¢R�R�
�-�-�b�>���R�y�
�$� £?�����9�@�;�-�A£����-�z�U������ �z���R��£����R��� 1

sα

�+£?�����������+£?���������%�ô�9�2�5���R��¢R�R�
[ωb, ωh]

�R� �!���z�����R���+£?�
�¤£��ô�z��¢/���-�z�h���7����£?�����ô�R� ���-�9��£����-�z�����R�-�-��¥

Iα = I0

(

1 + s
ωb

1 + s
ωh

)−α ��L� ì �

ωb
�/�

ωh
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ωz,−N = ωmin
√

η

ωp,i = δ ωz,i i = −N, ..., N

ωz,i+1 = η ωp,i i = −N, ..., N − 1
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�R� �A���Þ���z�����9�U�R�����-�R�|���z���b�¤£¯}?£?�-�R�����R� �A�9�����R�9�-�R���9�� á ����£?���è� ê^��F� î é���/�è� í á ��m�-�R�

£?�;���R���9�����9�z���z�9�R�������7¢����z�-�9�-�
β
¢R�z�b���9�-�
�R�����9�

8
�/�

16
�

��� ���¤£y z��£?�b�b�(���Þ¤:�J���Î���Ù¢R�z�����9�z�-�R���W� â � ���z���o�� £?¢/���-�z�Ö���R�9�Z}z�R�&�R� �«+�>���9�R� �R� �o���z�����
�+£?���|�¤£�«M z���9�Þ��L� î �2�*����£?�>���R�Þ���z�-�����-�-�-�R���8�°�"�J���-����� � � ìeì ��£~���9�z���z�9�U�����Ù z�R���R��£?�-�-��£����-�z�����
¢R�z�9�9�R¢/���R���:� â �Ù¢R�¤£?�9�9�d�5�����9�z�����¤£´�ô�z�9�b�

PIαDµ �5¢R�z���5�A�9�z���:�-�����z�_���½NR� â �\���ô��£?¢/���-�z���+£?�-�9�ON
¢R�z�b���z� �M£?�������W�-�����2 z��£����R������� �z�9���9�

α
�/�����W���R�9�Z}?£����R������� �z�9���9�

µ
�M�$� �8�;���9�R�9�9�-�z�~£?�+£?� � ���d�5���
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�:&�]�uÈJ�FE^���7'OK<=?29K?@�@A3$453!�(� 453�453�L;��)+.O2@?�6-3/DJ2
PIαDµ

���W� â �\���ô��£?¢/���-�z���+£?�-�9�!�R� �����z�����R�7�+£?�

C = Kp(1 +
1

τisα
+ τds

µ)
��L� áUï �

���b�� �2�5�+£����-�z�È��L� áUï �8���-�`�O£?�;�$���?���R�%�5���A���z���
α = µ = 1

�©�-�|¢R�z�9�9�R¢/���R����� â �\���ô��£?¢/���-�z���+£?�-�9�
���R}J�-�R���"�-��¢R�z�9�9�R¢/���R���°� â �Þ¢R�¤£?�9�9�d�5���y�U¨��-���9�� �-�R�©¢R�z�9�9�R¢/���R���9�°�h��� â �/�C���Þ�9�z���"���z���©���R�"¢ £?�"�+£?���
���-¢R���-�-�R�9������¢R�z�9�9�R¢/���R���m� â �\���ô��£?¢/���-�z���+£?�-�9�y�U�©£��9�-�����¤£����-�z�7�z���� �-�b���-�R�b�R���M£����-�z�!����¢R�z�����9�z�-�R���

PIαDµ ���R�;�p³/���9���R~%�R¢/�����R�!�R�j�;���-�-�-��£?������ £?�����9�@�;�-�A£����-�z�|���,����� �M£?�-�z������5�� £?���b�z�-���2�5�9� Iα(s)
�R� ��£?�����9�@�;�-�b�����-�9�R¢/���R�b�R�����R�W�;���-�-�-��£?���
¢R�/�9���7£?�����9�@�;�-�A£����-�z���J�z�U���R�9�U�-�R�����R���ô�z�9�A£?��¢R�R�����
�� �-�����2 z��£����R���2�E�R�~�+£?� ���-¢R���-�-�R�2�E�R�~�+£?�9�9�R�´�ô�9�2�5���R��¢R�R�2�©�"�z���� �£?�9���R���� £?�9���R¢/�!��� ���~�-�����2 z��£����R���2�
�z�U�;���-�-�-�9���� £?�����9�@�;�-�A£����-�z�A���9�z���z�9�R�!�+£?�(�"�9�d z� £?�9��£?�U�/���;���-�-�-�9�R���+£?����� å�c�

Iα(s) = 1
s
O(s1−α)

���z���7�-��¢R�z�b���z� ���R�b�R�����h�� �8�J���R�9�-�R���!������ �-�����R��}?£?�-�-���ô�9�2�5���R�����-�R�m�R� �$��� ¢R�z�b���z� ���R�b�R���!��� ���
�-�����2 z��£����R������� �z�9���9� á � O(s1−α)

�R� ���� £?�����9�@�;�-�A£����-�z�j���,����� �M£?�-�z���U���o���R�9�Z}?£����R�������z�W�R�����-�R�
��� �z�9���9�²�

1−α
�3�8�;�"�z���:�-�����R�9�Z}?£����R���2�5�-�+�R� �
���-����¥9�����-¢R�-�R�L�b��� �;���-�-�-�9�R���� £?�����9�@�;�-�A£����-�z�����,�������

�M£?�-�z���(���-�9�R¢/���R�b�R���!¢ £?�!¢R�R�-�-�8�1¢R�h �£?�9������ £?�9���R¢/�7��� ��� ���R�9�Z}?£����R���¬«+�>���9���R� �+£?�;���R�´�ô�9�2�5���R��¢R�R�
�/���+£?��¢R�z���9�2�5���R���@���z�®�O£?�>���� �R¢R�z���z�b�-�����7���7�+£?���;���-�-�-�9�R�
���Ù«+�>���9�!�+£?�9�9�7�+£?�2�
���A���¤£y z��£?�b�b�����®¤:�J��� �ô�b�J�����-�������j¢R�/�9���¢�ô�z��¢/���-�z�&���b����£?�����ô�R� ���R� �����z�����j�+£?���¤£Ù«M z���9�
��L� ï �8�
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�Pp�À ��� r"´Xt`vX��vX� xÕt\·°· ²$¶lvX��ÆW²[sã·¸t`vX¶]�E� µR¶.r���sC¶X�

�©£��b�/�6���J���m����¢R�z�b�A£?�����m�+£?���b�J���R�-�C�-�����R�9����£�£?¢2�5���-�©���$�-�����R�3³/�©¢R�9�z�-�9��£?���"¢R�R�©���R�9���d�R�9�R�
£?�����R�R�2���R� ��£?�-�9�z�~�����¤£A�9�z����� ���R�9�9�b�-�����R�9�R�����X�j��£h� ���9��¢/�����9���A£?�-���9��� ���z�;�7�����¤£A�9�-�b���-�-¢R�>���
����� � ���6���R�9�X�5��� �R�-�-���y~%�9�d� í ï � ìeï ����©£A�9�-�b���-�-¢R�>���!����¢R�/�9�����b�/�6���J�����9�R�9�-�����+£?�����-�%�O£?�>�¬�5��� �-�
��� �8�;�-� �����5��� ���h�9�R�����+£?��£?�ª�/���9�����9�2 z�-�R�2�J���-�9�R¢/���R�b�R���@�;�-�-�¬���¤£$¢R�z��� �M£?�����!�������R�b���:�R�h���z��¢R�-�
�ô�R�9�b�R�h���R«+���-�U�+£?���� �;���-�-�-��£����R���2�m�©£~�b�/�6���J���h�+£?���b�J���R�-�j�-�����R�9���U�9�2 z�9�z�����h�-�R�|£@}?£?���M£y z�R�
���A�¤£U���z��¢R�-�A�z��}z�R� �����5�����9�A���9�R�9�R�����R���b�+£?�$�¤£Ù�O£?¢R�-�-�>�������A�¤£U� � ���6���R�9�U��� ¢R�z�����9�z�-�R���$�/���¤£
���z�9�9�-���-�-�>�����������R���-��¢R�z�b�;���������¤£$�9�z����� ���R�9�9�!�/���������z��}z�z�-������£?�>���R���-�R�:���9�J¢R�R���R��£@}z�R¢!�9�/�M£?�9���
�/�!�-�R�7£@}?£?���M£y z�R�!�����¤£j���z��¢R�-���ô�R�9�b�R�²�5���m�9�z���7�¤£A���z�9�9�-���-�-�>���$��� �z�;���R���-�������|�R�9�9�R���!� �M£����d�5���
�5���-�-���R�o�9�2 z�-�b�����R�9�A£?���R���¬�����R���R¢����R�-�z�������7¢R�z���9�d z���7�R�W���9�R�9�R��¢R�����7���R� �����9�+£����-�z����£?�-���9�
�5���7���R���R�9�9�R���9�����7�b�J���R�-�-��£����-�z�A���W���9�J¢R�R������¢R�z�����9�z�-�R�2�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

��

��

��

��

��������

	
���

�
������
���

�
���

���������������

���������������

����
���

�������

	�
���

��
���

�
���

÷Õø&ù]úGJüIH6þKJ 
¡�Q��#�
¡�����¥�v��# � ¥D���4�v� ÿ ���y � �v��� �y����
����Q�9�
&Õ+ )V1�.�-/?�1�-/.�'�0/'�? 3 CDC�+�:/0/' 2 +�.¨C 3 0/Y�, 'Ò5 :�1�'�.�:/'�'�)V1�?�'�, , '$0/'×,Ó+�H�JB-/.�' ;ML�M N�<QMPO +�:/)D?�'

)�?RQ/8�C�+�Eñ, '�)VZ�)V1�Y�CD'5SD? 3 CDC�+�:/0/'�.�Eñ.�' 2 .�8�)�'�:�1�8 2 +�.^,Ó+8T 3 :/?�1�5 3 :�0/'�1�.�+�:/)1Tl'�.V1
G(s)

EñJB8�:/Y�.�'",Ó+
JB.�+�:/0/'�-/.,S ? 3 :�1�.VUB, '�.

y(s)
'�: .�8 243 :/)�'WS ,Ó+èJB.�+�:/0/'�-/.D0/'�? 3 CDC�+�:/0/'

u(s)
?F+�, ?�-/, 8�' 2 +�.D, '

? 3 :�1�.VUB, '�-/."0/'XT 3 :/?�1�5 3 :±0/'�1�.�+�:/)1Tl'�.V1
Cimc(s) M�Y '�1�1�'$? 3 CDC�+�:/0/'D'�)V1¨8�J�+�, '�CD'�:�1"5 :[ZV'�?�1�8�'$+�-

C 3 0/Y�, '�0/-è)VZ�)V1�Y�CD'�E(0 3 :�1=,Ó+,T 3 :/?�1�5 3 :�0/'"1�.�+�:/)1Tl'�.V1='�)V1
Gm(s)

EÍ+®H�:è0/'�JB8�:/8�.�'�.=,Ó+�JB.�+�:/0/'�-/.
ym(s) M &Õ+,T 3 :/?�1�5 3 :ò0/'�1�.�+�:/)1Tl'�.V1

Gm(s)
0/-èC 3 0/Y�, '�E�? 3 .�.�'�) 243 :/0�+�:�1\SD-/:/'�5 C�+�JB'�+ 2/2 . 3 ?RQ/8�'

0/'�,Ó+\T 3 :/?�1�5 3 :�0/'�1�.�+�:/)1Tl'�.V1
G(s)

0/-Ò)VZ�)V1�Y�CD'�E 2 '�-�1^]�1�.�' 3 ]�1�'�:v-/' 2 +�.[5 0/'�:�1�57H�?F+®1�5 3 : 3 -�1 3 -�1�'
+�-�1�.�'¥CD8�1@Q 3 0/'¥0K_ + 2/2 . 3a` 5 C�+®1�5 3 : M�O '¨C�+�:/5 Y�.�'�JB8�:/8�.�+�, '�E

G(s)
'�)V1y1�.�Y�)y? 3 C 2 , ' ` ' 243 -/.b]�1�.�'
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�;���-�-�-�9�R���-�z�9�
���7�¤£�� � ���6���R�9�����W¢R�z�����9�z�-�R���3e��z�W�-�������9�R���R�9�7���z��¢7�9�z�W�b�J���R�-�

Gm(s)
�

��£?����¢R�/�9����� ���9��¢/�����9������¢R�z�b�A£?�����y��¢R�z������£?�-�9�R�b�R�����A�¤£A� ���9��¢/�����9��¢R�¤£?�9�9�d�5���y��¢R����� �R� �7���-���
�� �R�9�9�R���m�R�����9���¤£� z��£?�����R���c�7¢R�z�b�A£?�����R�

y(s)
�/���� �R�����9�R�������9�R�ô�R�9�R��¢R�

yref(s)
�5���+�R� �:�;���-�-�-�9�R�

�+£?�m�-���9�2 z���¤£����R���
Cimc(s)

���z����¢ £?�-¢R���-�R�C�¤£!�-�z�;����¢R�z�b�A£?�������A£?�-�C���-�;���?���¤£� z��£?�����R���
ε(s) =

y(s)−ym(s)
�5���E�9�R���9�R�9�R�������� �R�9�9�R������� £?�����9�@�;�-�A£����-�z���R�����9���-��� � � �6�R�b���7¢R�z�b�A£?�����R�m�/�:�9�z�

�b�J���R�-�
Gm(s)

�M¨��-���9��
ê ���z�9�3�5���Î�-�~� � � �6�R�b� ��� �R� �W�+£?�W£�~%�R¢/��� �+£?�h�-�R�h���R� �����9�+£����-�z����� d(s) = 0

�A�/��5��� �¤£
�9�z� ���-�����j�b�J���R�-�

Gm(s)
�9�R���9�R�9�R�����!�+£?���O£?�>���R�b�R�����-��� � � �6�R�b�X�

ε(s) = 0
�8�J�-��¢R�z�����9�z�-�R���

�ô�z��¢/���-�z�����7�R�W���z��¢R�-�!�z��}z�R� ���y�
ê ���z�9�3�5��� y(s)

�R� �����Z~%�R�9�R�������
ym(s)

�O�|¢ £?���9�����o¢��+£?�� z�R�b�R�������$�¤£� z��£?�����R�������$�9�R�ô�8�
�9�R��¢R�

yref(s)
�+�z���|¢ £?���9�����7�¤£����9�R�9�R��¢R����� �����$���R� �����9�+£����-�z�U�8�J���R�9���

d(s)
�5���©£�~%�R¢/���

�-��� � � �6�R�b�y�5�z�b���-�R�|�R��¢R�z�9�¬�!¢ £?���9�����R���-��¢R�R� ���>�������R�m�����b�J���R�-�-��£����-�z�®�
Gm(s) 6= G(s)

�8�
�+£?����¢R��¢ £?�2���-��¢R�z�����9�z�-�R���

Cimc(s)
�ô�z��¢/���-�z�������R�(���z��¢R�-�%�ô�R�9�b�R�����R�9�b�/�9�M£?���!£?�-���9�"���

�9� £�¥9��� ���R�$�¤£¢}?£?�-�R���!���|�¤£� z��£?�����R���7���|¢R�z�b�A£?�����
u(s)

£�«+� ���|��£?�b�R���R�7�¤£� z��£?�����R���

y(s)
�2 �£?�-�����¤£² z��£?�����R�������7�9�R�ô�R�9�R��¢R�

yref(s)
�

��� £?���3�R���-�A�9¢����R�A£~���j¢R�z�b�A£?�����A���h�¤£«M z���9�ó��L� åP�8�"�¤£o�9�z� ���-�
y(s)

�/���¤£o¢R�z�b�A£?�����
u(s)

�2� �8�;���9�-�b�R�����R�Ù�ô�z��¢/���-�z�h���7�¤£��9�R�ô�R�9�R��¢R�
yref(s)

�/�����7�¤£����R� �����9�+£����-�z�
d(s)

�+£?�

y =
GCimc

1 + Cimc (G − Gm)
yref +

G(1 − CimcG)

1 + Cimc (G − Gm)
d

��L� á åP�

u =
Cimc

1 + Cimc (G − Gm)
yref +

−CimcG

1 + Cimc (G − Gm)
d

��L� á éP�
��£?���U�-� ¢ £?�U�SR��-�~�b�J���R�-�~�9�R���9�R�9�R�����&�+£?���O£?�>���R�b�R���U�-�~� � � �6�R�b�y���� �y�

Gm(s) = G(s)
���-�R�

�2�5�+£����-�z���%��L� á åP�:�/�²��L� á éP�:���R}J�-�R�����R���

y = GmCimc yref + Gm(1 − CimcGm) d
��L�,�yñP�

u = Cimc yref − GmCimc d
��L�,� á �

�$� �2�5�+£����-�z�·��L�,�yñP�|�b�z�����9�¯�5��� �-�o� � � �6�R�b� ���R�;�Ù³/���9�¯}J�Ö¢R�z�b�b��ô�z��¢/���-�z���+£?���h�R�����z��¢R�-�
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�z��}z�R� ���y���°£?��¢R�z���9�2�5���R���@���¤£b� �M£?���-�-�>���!���(� � � �6�R�b������¢R�z�b�A£?�����7���R���R���~�����¤£|� �M£?���-�-�>���7���
� � � �6�R�b�%�|¢R�z�b�A£?�����R�
�/�����W¢R�z�����9�z�-�R����� �yê��
\\�¡Ó.ÌOËUÜLÝÞÖ�×�BE'

G(s)
3M,/.E,/. KOÉR6-3�3/.E,/'+6-3�@Q� 450/6-3�3M,/.�F�K?27*RK?'*.&

Gm(s) = G(s)
(�K?6F��2�,�6-3m,Eì<,/.10/@A3

L;��)+.O2@?�6-G°F�K?2
6>K�,/.O2HD+L/.ODJ2�3(í$@Q� 450/6-3
'*)+.13/2H)%3�3M,/.�,/. KOÉR6-3:,/'"3/.%,<3/DJ6-3/@A3/)+.�,/'%6-3�2�G =?DJ6>K?.13/DJ2
Cimc(s)

3M,/.C,/. KOÉR6-3 �

�

�

�

�
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� Ç�Å/ÎGËÓÇ¥ÎV»�Ä�¼/¿�»�¼/Ä�¾y½/¾�¿�ÁBÂDÂ�Ç�Å/½/¾>¿�ËÓÇ�Î�Î�È Év¼/¾yÄ�¾�Ã/Ä�º�Î�¾�Å�»�º�¾"Ã�Ç�ÄGËÓÇ"Ù�ØB¼/Ä�¾�Û_Ü Ô f ÝQå�ËÓÇ�Î�ÁBÄV»�È ¾
y(s)

¾�»
ËÓÇ�ØBÄ�Ç�Å/½/¾�¼/ÄG½/¾y¿�ÁBÂDÂ�Ç�Å/½/¾

u(s)
Î�¹ ¾QÐ�Ã/Ä�È ÂD¾�Å�»^¾�Å×ÌlÁBÅ/¿�»�È ÁBÅ×½/¾

yref(s)
¾�»^½/¾

d(s)
Ã�Ç�Ä

y =
GC

1 + GC
yref +

G

1 + GC
d

Û_Ü Ô ÜBÜBÝ

u =
C

1 + GC
yref +

−CG

1 + GC
d

Û_Ü Ô Ü Þ Ý
C(s)

Ä�¾�Ã/Ä�º�Î�¾�Å�»�¾"ËÓÇ"ÌlÁBÅ/¿�»�È ÁBÅ×½/¾=»�Ä�Ç�Å/ÎVÌl¾�ÄV»G½/¼�¿�ÁBÅ�»�Ä�âBË ¾�¼/Äh¿�ËÓÇ�Î�Î�È Év¼/¾ Ôß ¾�Î�º�Év¼�Ç®»�È ÁBÅ/Î�Ã4¾�Ä�ÂD¾�»�»�¾�Å�»�½Í¹ º�»\Ç�Ê/Ë È Ä¨Ë ¾�Ë È ¾�Å ¾�Å�»�Ä�¾�ËÓÇèÌlÁBÅ/¿�»�È ÁBÅ ½/¾�»�Ä�Ç�Å/ÎVÌl¾�ÄV»Ò½/¼ Ä�º�ØB¼/ËÓÇ®»�¾�¼/Ä
¼�»�È Ë È Î�º�½�Ç�Å/Î¨ËÓÇ�ÎV»�Ä�¼/¿�»�¼/Ä�¾�½/¾×¿�ÁBÂDÂ�Ç�Å/½/¾$çèÂDÁ�½/Ï�Ë ¾ÒÈ Å�»�¾�Ä�Å/¾

Cimc(s)
¾�»¨¿�¾�Ë Ë ¾$½/¼ Ä�º�ØB¼/ËÓÇ®»�¾�¼/Ä

¼�»�È Ë È Î�º�½�Ç�Å/ÎGËÓÇ¥ÎV»�Ä�¼/¿�»�¼/Ä�¾y½/¾�¿�ÁBÂDÂ�Ç�Å/½/¾=ç¥Ä�¾�»�ÁB¼/ÄG¼/Å/È7»\Ç�È Ä�¾
C(s)

å/¾�Ë Ë ¾�ÎhÎ�ÁBÅ�»^½/ÁBÅ/Å/º�¾�Î^Ã�Ç�Ä
C =

Cimc

1 − GmCimc

Û_Ü Ô Ü[gvÝ

Cimc =
C

1 + GmC

Û_Ü Ô ÜBêBÝ
ä Ç�Ä¨¿�ÁBÅ/Î�º�Év¼/¾�Å�»Få[Ë ¾�Î¥Ã4¾�ÄVÌlÁBÄ�Â�Ç�Å/¿�¾�Î¨Év¼/ÈGÃ4¾�¼�ÑB¾�Å�»Òî�»�Ä�¾�ÁBÊ�»�¾�Åv¼/¾�ÎD¾�Å ¼�»�È Ë È Î�Ç�Å�»¥¼/Å ¿�ÁBÅ�»�Ä�âBË ¾�¼/Ä
çÀÂDÁ�½/Ï�Ë ¾×È Å�»�¾�Ä�Å/¾òÅ/¾òÎ�ÁBÅ�»Få[ÇÀÃ/Ä�È ÁBÄ�È_åSÅ/È^ÂDÁBÈ Å/Î¨Ê4ÁBÅ/Å/¾�Î�åUÅ/È^ÂD¾�È Ë Ë ¾�¼/Ä�¾�Î¨Év¼/¾ò¿�¾�Ë Ë ¾�ÎDÁBÊ�»�¾�Åv¼/¾�Î
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�-�!� � � �6�R�b���R�o��£?�-�9�z�U���$��£|�9�-�b���-�-¢R�>�������$�9� £?�-�-��£����-�z�h�/����� �;���-�-�-�9�R���¤£�¢R�z�b�A£?�����!�+£?���b�J���R�-�
�-�����R�9���:���z���C�¤£�� � ���6���R�9������¢R�z�����9�z�-�R���°�R����£?�-�9�z�����
�¤£��9�-�b���-�-¢R�>���m���
�¤£��b�/�6���J���:���
� � ���6���R�9�
�5��� �R�-�-�!���R�9�b�/�@�

ñ]ÐÓÒaÐ®Ï Ó^h]Ü_ÔjilkcÚJßm2bá ä8ô"!ÑábÙÄÖ�Ô�ßcáaäonp0�Û�2lkcÙÄßõØÄÜ_Ô�ß3ä8Übßõæ\ÛÑáaä ÙÄßcÚZÚqh]ÚOÔjk�0�ßcÚ
ÚOÔ�Ö�×(ÙÄßcÚ

��£?���A�9�z�u���9�-��¢R�-���y���¤£ ¢R�z�b�A£?�����U�+£?�A�b�J���R�-�U�-�����R�9���o�9�R���z�9�o�9���A�����o¢R�z��¢R�R�;���-�z�u�R�
���z��¢R�-���z��}z�R� ���y�?���z���"¢R�c�O£?�-�9�y�<�z���9�������z�9�p�5���

Gm(s) = G(s)
����£?���°¢R�:¢ £?�2���-��¢R�z�b���z� ���R�b�R���

���R�9�-�9�!�9�R��£|���/���R�9�b�-���7�+£?���¤£�����£?���9�b�>�9�M£?��¢R��¥

y

yref

= Cimc Gm
��L�,� î �

Z�ÖLÝÞÔ�Ë[r�Î¡Ö�× �5�H6;3M,/.©L/6>K?'*2@s�ð<D�QRD+3:6>K�,/.O2HD+L/.ODJ2�3�453�L;��@�@bK?)�453Õí�@Q� 450/6-3�'*)+.13/2H)%3�,<3�L;��@�F���2H.13
L;��@�@A3l* ��)%L/.O'ò��)+)�K?)+.�3/)õÉ>��D+L/6-3���DJð?3/2H.13Rs�QRD+3U6-3�F�2��<LM3M,M,/D�,W46��'*.5t/.O2�3U)�K?.ODJ2�3/6*6-3/@A3/)+.�,/. KOÉR6-3 �
��K?);,U6-3~L�Kä,~L;��)+.O29K?'*2�3Rs76>KÈL;��@�@bK?)�453�F�K?2U@Q� 450/6-3U'*)+.13/2H)%3W)%8 3M,/.�3/)�ð<'-, K<=53�KOÉR6-3WQRDm8 3/)�K�ìzK?)+.
F�2�G�K?6>KOÉR6-3/@A3/)+.°,/. KOÉR'*6þ'-,<G76-3�,Eì<,/.10/@A3�F�K?27DJ)%3\É>��D+L/6-3�45372�G =?DJ6>K?.O'ò��)&L/6>Kä,M,/'OQRD+3 �

�"�z���:�-�R�:� � � �6�R�b�R��� �M£?���-�R�2�;�¤£7¢R�z��¢R�R�;���-�z�h���j¢R�z�����9�z�-�R���
Cimc(s)

�9�¬�O£?�>�:�R�j���R�L�j�/�M£?���R��¥F� �yê��
í ï �
Y¬Ê�Ô�ø$Ö�×vu��©£(�ô�z��¢/���-�z�7��������£?�����ô�R� �°�����b�J���R�-�m�R� �m�O£?¢/���z�9�-�9�R���R�����R�L���+£?� ���-�R�3e<�-�P}z�R�9�9�-���-�
�/�����z�W�-�P}z�R�9�9�-���-�y���9�R�-�z�Î¥

Gm = G+
m G−

m

��L�,� ï �

�©£&�+£?� ���-�W���z�u�-�P}z�R�9�9�-���-�
G+

m(s)
¢R�z�����-�R���j���z���A�-�R�¢�R�R�9�z�®�Î�+£?� ���-�W�9�R�R�-�-�o���z�9�>���Z}z�W�/�

�R}z�R�������R�-�-�R�b�R���j�-�U�9�/�M£?�9�ß�����2�c���o���-���2���-�Ù �£?�-�È���o¢R�U����£?�����ô�R� �A���z�>�ª³/���9�W�2 �£?��� á �
�©£j�+£?� ���-���-�P}z�R�9�9�-���-�

G−
m(s)

¢R�z�����-�R���!�-���9�R� ���������¤£ª�ô�z��¢/���-�z�(��������£?�����ô�R� �@� | � �R� �7¢R�/�9���
�ô�z��¢/���-�z�U���!����£?�����ô�R� ���5�����R� ���;���-�-�-�9�R�����z�����¤£�� � ���6���R�9�����W¢R�z�����9�z�-�R���2�
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Y¬Ê�Ô�ø$Ö ò u��©£²�ô�z��¢/���-�z�h���!����£?�����ô�R� �����W¢R�z�����9�z�-�R�����R� �����z�����R�7�+£?�
Cimc =

1

G−
m

f
��L�,�yåP�

�(R
f(s)

�9�R���9�R�9�R�����$�¤£%�ô�z��¢/���-�z�h��������£?�����ô�R� �����-�b���z�9�R�
£?�U� � � �6�R�b�7�R�W���z��¢R�-�¬�ô�R�9�b�R�y�
| �z�b�b�A���z������ £@}z�z��������¥6�(�b�R�����-�z�����y�`�o¢ £?���9�h���R���-��¢R�R� ���>�������R�����j�b�J���R�-�-��£����-�z�Î�/�
���z�����¤£��9�-�b���-�-¢R�>�������7�¤£�� � ���6���R�9�y���-��«+�>���9�

f(s)
�R� �� z�R���R��£?�-�R�b�R���@�+¢����z�-�9���2 �£?�¡�

f =
1

(1 + τcs)r

��L�,�yéP�

�©£ ���R¢R�R�9�9�>���W��� £@}z�z�-�2��� �� �2�5���-�-�-���9�y�°�����U�9�z� ���-�Ù�5�����9��¥9�z�-���b�¤£�}?£?�-�R���|���U�¤£~¢R�z���9�d z���y�
�-�b���z�9�¬���¤£��ô�z��¢/���-�z�A��������£?�����ô�R� �
���R�9�-�9�R�

f(s)
���� �£?�-�A� �M£����d�5���������>�M£?�-�9�y�.¨��-���9��5�-�E��� �

£��5��� ��� �9�R���C�+£?��£?�ª�/���9������� � ���6���R�9�X�5�����-��¢R�z��¢R�R�;���R���7���z�>��¢����z�-�9�-�2���¤£b¢R�z��� �M£?�����|���
���R�b���

τc
�5���%�-�b���z�9���¤£$�����9�R�!���j�9�2 z�-�b������£?���9�>���z�-�9�y�

r
�R� �����j���z�����9���R�����-�R�p��¢����z�-�9�-�

���´�O£�VR�z����¢R���5���$�-�!¢R�z�����9�z�-�R���
Cimc(s)

�9�z�>�����9�z���9�y�
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'*)+.13/2H)%3�,/. K?)�4�K?294,& P°=?DJ2�3�ÈJ�Iw�(�)%3°F+3/DJ.
F�Kä,+t/.O2�37DJ.O'*6þ'-,<GM3$4?'*2�3ML/.13/@A3/)+.%F���DJ2!6>KhL;��@�@bK?)�45374©8 DJ)U,Eì<,/.10/@A37'*);,/. KOÉR6-3\��DhDJ)W,Eì<,/.10/@A3�K�ð?3ML
'*)+.1G =?29K?.13/DJ2*�m�³��DJ2b453|.13/6 ,�F�2��<LM3M,M,/D�,Rs�'*6�3M,/.�)%GMLM3M,M, K?'*2�3b4©8 DJ.O'*6þ'-,<3/2�6>Kh,/.O2HD+L/.ODJ2�3j453jL;��@�@bK?)�453
í~2�3/.���DJ2jDJ)+'*. K?'*2�3b,/. K?)�4�K?294�s�.���DJ.�3/)Þ.13/)�K?)+.$L;��@�F�.13U453j6>Ko,/. KOÉR'*6þ'*.1Gj'*)+.13/2H)%3U4?DÎ,Eì<,/.10/@A3U453
L;��@�@bK?)�453 �

��£?�����R�-�z���¡�5���
�¤£�� �M£?���-�-�>���m�-�����R�9���:��� ����� � � �6�R�b�
�R�����z��¢R�-���ô�R�9�b�R���R� �°�6���R�z�9�d�5���R�b�R���C���R«+���-�
¢R�z�b�b���/�M£?���
�¤£7� �M£?���-�-�>�����������z�;���R�:�-�R���ô�z��¢/���-�z������������£?�����ô�R� �
�9�R�-�¤£?�����-�R���R�����9�R�R�
���j� � � �6�R�b�
���-�R���9���9�z� ���-�R�2�

ñ]ÐÓÒaÐòñ Ó^h]Ü_ÔjilkcÚJßA2bá ä8ô"!ÑábÙÄÖ�Ô�ßcáaä$æ(Ö�ä$0�Û�2lkcÙÄß�ØÄÜ_Ô�ß3ä8Übß æ\ÛÑáaäãÙÄßcÚ Úqh]Ú ã
Ôjk�0�ßcÚ�ØÄÜbÚOÔ�Ö�×(ÙÄßcÚ

�©£|�b�/�6���J���7���7� � ���6���R�9���;���-�-�-��£?�����¤£|¢R�z�b�A£?�����!�+£?���b�J���R�-�!�-�����R�9���7���z�>�\³/���9�$�b�J���Z«+�R�
���z���:�-�R�
� � � �6�R�b�R���-��� �M£?���-�R�2���$� �-���R���R� ����� �;���-�-�-�9�R���������ô�z��¢/���-�z�j��������£?�����ô�R� �

f(s)
�����-�b���z�9�R�

�b�¤£b���z��¢R�-�%�ô�R�9�b�R�y�����-����¢R�z�b���-�8�;��£�«+�(������£����-���O£?�-�9�$�-�R��¢R�z�����>���-�z��������� �M£?���-�-�>���!�-�����R�9�������
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� � � �6�R�b�7���7¢R�z�b�A£?�����y�
���R���2�5�+£����-�z������L�,�yñP���/�X��L�,� á �8�E�z�o¢R�z��� �M£����²�5�������z������£����-���O£?�-�9�7�-�R��¢R�z�����>���-�z��������� �M£?���-�-�>���
�-�����R�9���!�-���O£?�;�\�5���b¥
ê Cimc(s)

�9�z�>��� �M£?���-�y�
ê Gm(s)Cimc(s)

�9�z�>��� �M£?���-�y�
ê Gm(s)(1 − Gm(s)Cimc(s))

�9�z�>���2 �£?�-�R�b�R����� �M£?���-�y�
�"�z������£����-���O£?�-�9��¢R�R�:¢R�z�����>���-�z���2�5�9�E�-���b�J���R�-�

Gm(s)
���z�9�3�R���

n
���z�-�R���-��� �M£?���-�R�2�

pins1

�
pins2

�Z�Z�Z�Z�

pinsn

�%£?�-�z�9�2���-��¢R�z�����9�z�-�R���
Cimc(s)

���z�>�!£@}z�z�-�����R���R�R�9�z�7£?�L�(���z�-�����
pins1

�
pins2

�Z�Z�Z�Z�
pinsn

�����
���-���2�

(1 − Gm(s)Cimc(s))
���z�>��£@}z�z�-�����R���R�R�9�z��£?�L�U���z�-�����

pins1

�
pins2

�Z�Z�Z�Z�
pinsn

£�«+�U���7¢R�z���
���R���9�R��¢R�R�����z�-�R���-��� �M£?���-�R�2�
���A¢R�z�����9�z�-�R���

Cimc(s)
�R� ��¢ £?�-¢R���-�A�+£?���� �2�5�+£����-�z�ô��L�,�yåP�8�©���z��¢j�-�R�����z�-�R���-��� �M£?���-�R�������b���

���R�-�
Gm(s)

���R}J�-�R�����R���$�-�R���R�R�9�z�7��� ¢R�z�����9�z�-�R���
Cimc(s)

���¤£j���9�R�b�d�R�9��¢R�z�����>���-�z�~�R� �$���²�O£?�>�
��£����-���O£?�>���:£?�-���9���5�����¤£����R�L�;�d�R�b�
¢R�z�����>���-�z���y�©£����9�z�-�9�d�R�b��¢R�z�����>���-�z�����R�;��³/���9�
�9�R�b���-�-�:�R�|�b���
���Z«E£?���C�� �8�;���9�R�9�9�-�z�|�����b�J���R�-�:�����9�R�ô�R�9�R��¢R�

f(s)
�P�W�z��£?�9�3� í ï �+���9�z���z�9�
��� �;���-�-�-�9�R�°�� �8�;���9�R�9�9�-�z�

f =

∑n
i=1 λis

i + 1

(1 + τcs)r

��L� êeñP�
���R���+£?��£?�ª�/���9�R�

λi
�9�z���:���/���R�9�b�-���R�������9�z� ���\�5�����-�R���R�R�9�z�����

1−Gm(s)Cimc(s)
¢R�z�b���R���9�R���

�-�R�����z�-�R�����
Gm(s)

� â �-���9�z����¢ £?�-¢R���-�R���+£?�!¥

1 − G Cimc




s=pins1
,pins2

,...,pinsn
= 0

��L� ê á �

�"�z���m�-�-�-��� ���9�R�"¢R�/�9�����b�/�6���J���
����� � ���6���R�9���+£?�9�R���9�����-�
���9�-��¢R�-���:�����¤£�¢R�z�b�A£?�����
�+£?�C�b�J���R�-�
�-�����R�9���m���z�����-�R��� � � �6�R�b�R�"�-��� �M£?���-�R�2� �9�z�>�h��¢R�z�����9�z�-�R�����7� � � �6�R�b�����z���"�¤£+�ô�z��¢/���-�z�!���m����£?�����ô�R� �
�R� �����z�����R�7�+£?�

G(s) =
G0(1 + 0.02s)

(1 + 0.05s)(τs − 1)

��L� êP�e�
���z�����-�!�b�J���R�-�!�R� �

Gm =
G0

τs − 1

��L� êeêP�
§m�W�;���-�-�-��£?���
�� �2�5�+£����-�z�Þ��L�,�yåP�8�;�-�!¢R�z�����9�z�-�R���

Cimc(s)
�R� �����z�����7�+£?�

Cimc =
(τs − 1)(1 + λs)

G0(1 + τcs)2

��L� êyí.�
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5��?�M£?�����5�����-�´«+�>���9�
f(s)

�R� ����� �z�9���9�
2
���z�����9�R�����9���-�7¢R�z�����9�z�-�R���

Cimc(s)
���9�z���9�y�

λ
�R� �����

�+£?��£?�ª�/���9����¢ £?�-¢R���-�R�����z���( �£?��£?�����-�(�5���
(1 − Gm(s)Cimc(s))

�R�-�-�b�-�����-�!���z�-�����+£?� ���-�!�9�R�R�-�-�
���z�9�>���Z}z�����

Gm(s)
�M�|��£@}z�z�-�

1 − GmCimc



s= 1

τ
=

(

1 − 1 + λs

(1 + τcs)2

)

s= 1

τ
= 0

��L� ê ì �

�¤£�}?£?�-�R�������
λ
���R�9�b�/�9�M£?�������´}z�R�9�Z«+�R��¢R�/�9���7¢R�z�����>���-�z�h�R� �

λ = τc

(τc

τ
+ 2
) ��L� ê î �

���!¢R�z�����9�z�-�R���
C(s)

�2�5���Z}?£?�-�R�����R� �����z�����$�+£?�

C =
(τs − 1)(λs + 1)

G0 ((1 + τcs)2 − (λs + 1))

��L� ê ï �

§m�W�9����� ���>���+£?�����¤£�}?£?�-�R�������
λ
�+£?�����-�!���R���z�b�-�+£����R�������7�� �2�5�+£����-�z�Þ��L� ê ï �8� | �ô�������R}J�-�R���

C =
(τs − 1)(λs + 1)

G0τ2
c

τ
s(τs − 1)

��L� êeåP�

�������z�-���-��� �M£?���-���R� �$£?�-���9�°¢R�z�b���R���9�X z�6£?¢R���h�¤£ª}?£?�-�R�������
λ
���z�����R�|�+£?���� �2�5�+£����-�z�Ò��L� ê î �8�

ú°�-�+£?�-�R�b�R���@�J�-�!¢R�z�����9�z�-�R���
C(s)

�R� �����z�����7�+£?�

C =
λτ

G0τ 2
c

[

1 +
1

λs

] ��L� êeéP�

�©£®«M z���9�¯��L� á ñP���b�z�����9�|�¤£h�9�R���z���9�A�-�����-¢R�-�R�-�-�����&� � � �6�R�b�A�R�&���z��¢R�-���ô�R�9�b�R�b���z���
G0 = 1

�/�
τ = 1

�:�¤£&¢R�z��� �M£?����� ���Ö� � � �6�R�b�~���~�9�R�ô�R�9�R��¢R�
τc = 1

�\����¢R�z��� �M£���� �5��� �R�-�-�(���9�R�9�R�����
��� ���R�+£?�9�9�R�b�R���|�-�b���z� �M£?�����ô�����-�3�5���

λ > τc
�"¢R�¢�5���:�R� �����z�U¥9�z���9���-�A¢ £?�����z����¢R�j� � � �6�R�b�

�5���R�d�5���:�9�z�>�°�¤£\}?£?�-�R���"���
τc
¢����z�-�9�-�y��}z�z�-�°�2�5�+£����-�z�®��L� ê î �3�8���"�z���°�-�-�b�>���R���-�R�°���R�+£?�9�9�R�b�R�����m�9���

�-��¢��+£?�� z�R�b�R���:����¢R�z���9�d z���y�5�-���9¢����R�A£$�-�����-���� z�R���R��£?�+��� ���������z��¢R�-�������9�2 z���¤£����-�z�����9�R}z�z�>���¤£
���9�R�9�R��¢R����� ���A���-�J¢

fp(s)
�9�������-�R�b�R���M£?�-�9��£?�����R�-�����9�8��«+�>���9���/�:���¤£?¢R���9���:�� �R�����9�R�������9�R�ô�R�9�R��¢R�

¢R�z�b�b�b�-�A�b�z�����9�j�¤£Ù«M z���9�ó��L� áeá �8� | �R�¤£o���z�����h�������2 z�9�j���j�-�-���R� ���b�9�������-�R�b�R���M£?�-�9�A���z���
�-�7����£?�����ô�R� �

y(s)/yref(s)
�
fp(s)

�R� �!�9�z��}z�R���!����«+�>���9�$�+£?�9�9�8�1�+£?�����(���9�R�b�-�R���z�9���9�y�����z����¢R�/�
�8�;�R�b���-�

fp(s) = 1
λs+1

�
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¡ �C¢R�/�9�������9�J¢R�R�����9�����R�;��³/���9���;���-�-�-�9�R�����z���!¢R�z�b�A£?�����R�����R�7� � � �6�R�b�R�7�-��� �M£?���-�R�2�%�R�-�-�����
�ô�z��¢/���-�z�������+£?�:�+£?���
�-��¢ £?�
�SRh�-��� � � �6�R�b�����z�9�3�R���!���h�9�/�M£?�9�j�����2���"�z���
�8�;���-�d�5���R�
���z���3�5���z��
¢R�z���9�-���R�9�z�����-�!� � � �6�R�b�$�-��� �M£?���-�´���9�/�M£?�9�W���z�����7�+£?���� �2�5�+£����-�z�Þ��L� íPñP�8�

Gm =
G0

τs − 1
e−θs ��L� íPñP�

§m���;���-�-�-��£?���"�¤£����9�J¢R�R�����9�����9�R¢R�R���R�����y���-�:¢R�z�����9�z�-�R���
Cimc(s)

�R� �m���z�������+£?�°�� �2�5�+£����-�z�Ù��L� êyí.�8�
�"�z�����9�R�����9�

Gm(s)(1 − Gm(s)Cimc(s))
� �M£?���-�y�+�¤£�¢R�z�����>���-�z�h�9���Z}?£?�����7���z�>�(³/���9�7��£����-���O£?�>���y�

(

1 − (1 + λs)e−θs

(1 + τcs)2

)

s= 1

τ
= 0
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�©£²}?£?�-�R�������
λ
�z�;���R�5���$�R� �����z�����R�$�+£?�

λ = τ
[
(τc/τ + 1)2eθ/τ − 1

] ��L� í.�e�

�©£²�ô�z��¢/���-�z�h���!����£?�����ô�R� �����W¢R�z�����9�z�-�R�����2�5���Z}?£?�-�R���
C(s)

�R� ��£?�-�z�9�����z�����R�7�+£?�

C =
(τs − 1)(λs + 1)

G0 [(1 + τcs)2 − (λs + 1)e−θ s]
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| �/�9���!�2�5�+£����-�z�h�b�z�����9���5���!�-�����z�-���-��� �M£?���-�����!���R�;���+£?�(³/���9���9�-�b���-�Z«+�����-�9�R¢/���R�b�R����¢R�z�b�b�
�+£?���U�� �2�5�+£����-�z� ��L� êeéP�8�p¨��-���9��
�-� ¢R�z�����9�z�-�R���U��� ���R�;�W�+£?�³/���9� �-�b���-�R�b�R�����~�R������£����d�5���y�
���z�9�3�5�����-���9�/�M£?�9�b��� �R� �:�+£?�����3�R���-�b���z� �M£?���@�?�R�A�;���-�-�-��£?���$�5���R�d�5���R�
£?�����9�@�;�-�A£����-�z���m���|���R�9�b�

e−θ s �+¢R�7���9�z���d�R�b�����R�;��³/���9�7¢R�z�����z���9���y�

�
�"�z�����-�b���-�R�b�R�����R�:�-�!¢R�z�����9�z�-�R���

C(s)
���R�7�/��£?��c� ê î �©���9�z���z�9�R������� �;���-�-�-�9�R�:�-�!���R}z�R�-�z�L�

���R�b�R�����R�o�9�R�9�-�R�������o£?¢R�¤£?���9�-�U���z������ £?�����9�@�;�-�b�R���+£?�����o�9�2 z���¤£����R����� â �a� �M£?���+£?�9���
�"�z����¢R�´�O£?�-�9�y�;�-�-��£?�����9�@�;�-�b�R������� £?���z�9�U�-�����R�9�b�

e−θs �+£?���-�!���R}z�R�-�z�����R�b�R�����R�U�9�R�9�-�R�
�����°£ � �-�z���z�U�+£?���� £?�����9�@�;�-�A£����-�z�j���$�°£?���y�
§m���9�R�b���¤£�V £?���

e−θs �+£?�C�9�z��£?�����9�@�;�-�A£����-�z�$�+£?���C�� �2�5�+£����-�z�®��L� íPêP�8���-��¢R�z�����9�z�-�R��� C(s)
���R}J�-�R���

C =
(τs − 1)(λs + 1)

G0 [(τ 2
c + λθ)s2 + (2 τc − λ + θ)s]

��L� íeí.�
�5���©���R�;��³/���9�7�b�-�
�9�z�����¤£²�ô�z�9�b�

C =
1

s
M

��L� í ì �

M(s)
�R� ���R���9���>���7���R}z�R�-�z�����7�R�W�9�R�9�-�R�������o£?¢R�¤£?���9�-�U��� �z�9���9�%ê���¢R�z�b�b���9���>�

C =
1

s

[

M(0) + M ′(0)s +
M”(0)

2
s2

] ��L� í î �

���R�h���R�L�Ö���9�R�b�-�R�9�A���R�9�b�R�j���Ö���R}z�R�-�z�����R�b�R���U�R���9�R�9�-�R�h�����o£?¢R�¤£?���9�-�È�ô�z�9�b�R���h���
¢R�z�����9�z�-�R����� â � ¡ ���-�R�:���9�z�-�:���9�R�b�-�R�9�:���R�9�b�R�
�9�z����¢R�z���9�-���R�9�R�2�+�z�h�z�;���-�R�������h¢R�z�����9�z�-�R���
�5���©���R�;��³/���9�7�b�-�
�9�z�����¤£²�ô�z�9�b��� �M£?���+£?�9�W��� ���o� â ���E¢R�z�b�b���9���>�

C = Kp

(

1 +
1

τis
+ τds

) ��L� í ï �

���R���+£?��£?�ª�/���9�R�
Kp
�
τi
�/�

τd
�9�z�������z�����R���+£?�

Kp = M ′(0), τi =
M ′(0)

M(0)
, τd =

M”(0)

2 M ′(0)

��L� íPåP�
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�
©�����£?�;���9��£?�����9�J¢����y�%���R�9�b�/�9�M£?���!�����b�/�9���9���-��¢R�z�����9�z�-�R���

C(s)
������ �2�5�+£����-�z�¸��L� íPêP�

�9�z�����¤£ª�ô�z�9�b�$��� ��� � â ���%¢R�z���9�-� �����A¢ £?�-¢R���-�R���-�R���+£?��£?�ª�/���9�R�
Kp
�
τi
�/�

τd
�R�~�;���-�-�-��£?���

�-�R���9�R�¤£����-�z������L� íPéX�ª�L� ìLá �(� ê á ��

lim
s→0

(sC(s)) =
Kp

τi

��L� íPéP�

lim
s→∞

(
1

s
C(s)

)

= Kpτd
��L� ì ñP�

lim
s→0

(
d

ds
(sC(s))

)

= Kp
��L� ìLá �

�
©����h£?�;���9�h£?�����9�J¢����j���-�����9�-�b���-�b¢R�z���9�-� ���®�~£?�����9�@�;�-�b�R�$�-�b���R�9�b�

e−θ s �R���;���-�-�-��£?���
�9�z�>�:�-�����R}z�R�-�z�����R�b�R���
�R�j�9�R�9�-�R�:�����°£ � �-�z���9�z�>�:�� £?�����9�@�;�-�A£����-�z�������°£?���y�J���-�9�R¢/���R�b�R���
�+£?�����¤£Ù�ô�z��¢/���-�z�&���&����£?�����ô�R� �������b�J���R�-�|����� � � �6�R�b�®�o¢R�z�b�A£?�����R�2�h§m���R~%�/�@�"�9�:�-�
�9�/�M£?�9�o�R� ��£?�����9�@�;�-�b�!�+£?���� £?�����9�@�;�-�A£����-�z�j�����°£?���$��� �z�9���9� á �+�-�!�b�J���R�-�!���o� � � �6�R�b�
���R}J�-�R���

Gm =
G0(1 − θ

2
s)

(τ s − 1)(1 + θ
2
s)

��L� ì �e�
���7¢R�z�����9�z�-�R���

Cimc(s)
���9�R���W�¤£��ô�z�9�b�

Cimc =
(τs − 1)(1 + θ

2
s)(λ s + 1)

G0(1 + τcs)3

��L� ì êP�

λ
�R� ��¢ £?�-¢R���-�R�!�+£?���� �2�5�+£����-�z�Þ��L� ê á �8���z�U�z�;���-�R���

λ = τ

(

( τc

τ
+ 1)3

1 − θ
2τ

− 1

) ��L� ì í.�

���7¢R�z�����9�z�-�R���
C(s)

�R� ���+£?����¢R�7¢ £?���2 �£?�¡�

C =
(1 + θ

2
s)(1 + λs)

G0s(
τ3
c s
τ

+ (λ − 3 τc − θ
2
))

��L� ìeì �

�5���"���R�;��³/���9���b�-���9�z�����¤£��ô�z�9�b�7��� ���~� â ���%�-�R���+£?��£?�ª�/���9�R�
Kp
�
τi
�/�

τd
���R��}z�R����³/���9�

¢ £?�-¢R���-�R���R�W�;���-�-�-��£?���
�-�R���9�R�¤£����-�z������L� íPéP�+����L� ìLá ��e��z�h���9�z��}z��£?�-�z�9�

Kp =
θ
2

+ λ

G0

(
1 − 3τc − θ

2

) −
τ3
c

τ

G0

(
1 − 3τc − θ

2

)2 , τi =
θ

2
+ λ −

τ3
c

τ(
1 − 3τc − θ

2

) , τd = 0
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f(s) = 1/(1+τc sα+1)
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f(s)
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Cimc =
1

G−
m

1

1 + τcsα+1

��L� ìeï �
���!¢R�z�����9�z�-�R���

C(s)
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C =
1

G−
m [1 + τcsα+1 − G+

m]
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C(s)
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F (s)
�R�j�9�R�9�-�!£@}z�R¢
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C = F Kp

(

1 +
1

τi s
+ τd s

) ��L� ì éP�
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C(s)
���z�������
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Gm =
N(s)

D(s)
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D(s)

N(s)

1

1 + τcsα+1
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C(s)
�R� �

C =
D(s)

N(s) τc sα+1
=

1

sα

D(s)

τc s N(s)
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C(s)
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sα
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D(s)

τc sN(s)
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Gm =
N(s)e−θ s

D(s)

��L� î êP�
���!¢R�z�����9�z�-�R��� â � | �R� �����z�����$�+£?�

Cimc =
D(s)

N(s)

1

1 + τcsα+1
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C(s)
�R� �����z�����$�+£?�

C =
D(s)

N(s) (1 + τc sα+1 − e−θ s)

��L� îPì �
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á �
θ/τc > 1
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C(s)
�
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θ/τc < 1
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C(s)
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ê ^ÄÌ�Í¡ÜLÕ�ÖÙÍ�xZÎhÉ¸ÚRÛ¡ÚRÊ�ÜLÝÞÖ�Í¡Ö®øhËUÖLÝ�Ð�Ö.Ë�ÌOË�Í¡ËUÖ�ßËUÖPÊ�Ô�Ë�Í�¥L�©£´�ô�z��¢/���-�z�b��������£?�����ô�R� �:���
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Gm =
G0e

−θ s

1 + τ s
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e−θ s �R� �!£?�����9�@�;�-�b�$�R�~�;���-�-�-��£?������ £?�����9�@�;�-�A£����-�z�U�����°£ � �-�z����� �z�9���9� á ���-�
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C(s)
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C =
1

1 + τc

θ
sα

τ

G0θ

(

1 +
1

τ s
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Gm =
G0 ω2

ne−θ s

s2 + 2 ξωn + ω2
n

��L� î åP�
¡ �©�z�(£?�����9�@�;�-�b�7�-�!���R�9�b�

e−θ s �R�o�;���-�-�-��£?������ £?�����9�@�;�-�A£����-�z�j���%�°£ � �-�z����� �z�9���9� á �+�z�
�z�;���-�R���

C =
1

1 + τc

θ
sα

2 ξ

G0θ ωn

(

1 +
ωn

2 ξ s
+

1

2 ξωn
s

) ��L� î éP�
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τc
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τc
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α
�
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f(s)
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ωc
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G =
ω2

n

s2 + 2 ξωns + ω2
n
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G(s)
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H(s)
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H =
ω2
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s(s + 2 ξωn)

��L� ïLá �

���R���9���R¢R�Z«+¢ £����-�z�����ô�9�2�5���R�����-�R�-�-�R���9�z���!�¤£b�����-��£����-�z�W����¢R�z�������9���/���¤£b�A£?�3 z�$�������+£?�9�y�
§m�-�-�R���9�z�������z�����R�R���+£?�

ωc =
ωn

√

2ξ2 +
√

1 + 4 ξ4
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φm =
π

2
− atan

1

2ξ
√

2ξ2 +
√

1 + 4 ξ4
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Mp =
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− πξ√
1−ξ2
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σ = 2, 5, 10%
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tr(σ%) = − 1

ξωn

log
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σ
√

1 − ξ2
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y =
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d (*)�+��".

/ ;�@B "!70�$&%� "!J:7't$&2&;�!7=9@B'�29$d:76M0� "!�$&243"5�'�672 C2(s) !SR %�!�$&'�298�%�'�!�$dW�67'C:<;�!7=g5�;�@B "!70�$&%� "!J:7't$&2&;�!7=9@B'�29$
24'�5�%�;�!�$K5�;=4 "29$&%�'M:76u=9N�=9$&P�VJ' y(s) Z^=&;^24X�@BX�24'�!70�' yref(s) �G0�'�5�;8"'�6�$H:7%�24'MW�67'¢5�'J0� "!�$&243"5�'�672
C2(s) ;�]"%-$>=4672�5�'1=467%-8�%x:7'10� "!7=4%�]"!7'H'�$Lo<;�=�=4672�5�'D24'pU4'�$L:7'Ho�'�29$&6724#<;�$&%� "!7=>0� "!�$&2&;�%�24'�VJ'�!�$L;�6
0� "!�$&243"5�'�672 C1(s) W�67%e;�]"%�2&;M=4672�5�'�=>:7'�6�?F+yrG "672�0�'�5�;��S "!�:7X�$&'�24VJ%�!7'1:SR ;�#� "24:l5�'�=>o<;�2&;�VJP�$&24'�=
:76M0� "!�$&243"5�'�672 C1(s) :7'CVM;�!7%�P�24'CZK=&;�$&%�=9@*;�%�24't5�'�=g=4o�X�0�%-Q<0E;�$&%� "!7=d=4672d5�'T24'pU4'�$d:7'Co�'�29$&6724#<;�$&%� "!7=��
o767%�=e "!J:7X�$&'�24VJ%�!7'q5�'q0� "!�$&243"5�'�672 C2(s) o� "672e=&;�$&%�=9@*;�%�24'n5�'�=j'�?�%�]"'�!70�'�=g=4672j5�'t=467%-8�%<:7't0� "!7=4%�]"!7'�+/ '>0� "!�$&243"5�'�672 C1(s) '�=9$to75�;�0�X>:<;�!7=q5�;D0kO<;�%�!7'�:7'�0� "!�$&24'�24XE;�0�$&%� "!S+7wd'�=40kO7X�VM;H'�=9$tX�W�67%-8�;�5�'�!�$
ZM0�'�5�67%m:7'H5�;JQ<]"6724'Y(h��+-,",
.t:<;�!7=�5�'�W�67'�5m5�'10� "!�$&243"5�'�672C:7'H24'pU4'�$�:7'1o�'�29$&6724#<;�$&%� "!7=>'�=9$L:<;�!7=>5�;
0kO<;�%�!7'�:7%�24'�0�$&'�+

{t|h}q|*{ ~d���7�C�����T�7�É�Ê}xË�Ë�ÌÍ�D�j�T�Î�`�s�Ï��Ðq����Ñy���s�v�Ò�7�F���e�7�

a>;�!7=t5�'>0E;�=t:SR 67!=9N�=9$&P�VJ'Lo� "=4=4X�:<;�!�$C67!Y24'�$k;�24:S�75�;1o724X�=4'�!70�'D:7'�0�'L24'�$k;�24:Y'�=9$T=4 "6�8"'�!�$C5�;
=4 "67240�'q:7't:7X�$&X�24%� "2&;�$&%� "!1:7'�=eo�'�29@B "24VM;�!70�'�=e "6�:SR %�!7=9$k;�#7%�5�%-$&Xg:76�=9N�=9$&P�VJ'�+�ce!�'�fF'�$E��5�'n#� "670�5�;�]"'
:SR 67!^=9N�=9$&P�VJ'1W�67%G0� "VJo� "29$&'L67!^$&'�VJo7=TVJ "29$C;�#� "6�$&%-$CZJ67!7'D=9$&24670�$&6724'D:7'D:7%�VJ'�!7=4%� "!%�!�Q<!7%�'��
0�R '�=9$9Ó`Z
Óp:7%�24'A;E8"'�0l67!�!7 "V1#724'A%�!�Q<!7%C:7'�o�3"5�'�=�+ ¡ %�!7=4%h�d:<;�!7=�5�'^0E;�=� "Ô�5�'^=9N�=9$&P�VJ'lo724X�=4'�!�$&'
67!A24'�$k;�24:�%�VJo� "29$k;�!�$T:7'�8�;�!�$L=&;M0� "!7=9$k;�!�$&'H:7'D$&'�VJo7=��F5�;J0� "VJVM;�!7:7'D:7'10�'1=9N�=9$&P�VJ'10� "!7:767%-$
!7X�0�'�=4=&;�%�24'�VJ'�!�$TZH;E8" "%�2n67!�!7%-8"'E;�6Y:7'�o�'�29@B "24VM;�!70�'T@*;�%�#75�'�+�rm;�24VJ%F5�'�=n=4 "5�6�$&%� "!7=do724 "o� "=4X�'�=��<5�'
o724X�:7%�0�$&'�672>:7'JÕ�VJ%-$&OS+Fce!�'�fF'�$E�S5�'124X�]"675�;�$&'�672C:7'JÕ�VJ%-$&OA'�=9$�0� "!7Ö�6lo� "672>5�'�=>=9N�=9$&P�VJ'�=K;EN�;�!�$
:7'�=g24'�$k;�24:7=go76724=g%�VJo� "29$k;�!�$&=�+�Õ� "!Mo724%�!70�%�o�'q'�=9$nW�67'T5�'t=9N�=9$&P�VJ'C=4 "%-$jVJ �:7X�5�%�=4Xqo<;�2 Gm0 e−θm s �
 "Ô Gm0(s) '�=9$C5�'LVJ �:7P�5�'�!7 "!24'�$k;�24:7XL:76^=9N�=9$&P�VJ'K'�$ e−θms 24'�o724X�=4'�!�$&'15�'>$&'�24VJ'L24'�$k;�24:S+ / '�=



×�÷ùø�úÎû�ü�û�ý�þXÿ*Ø.ü���û������+ÿ�ü��
	���Äü���ý�þ��YÙKÿ�������þ������ªý�þ��������\ý�þ,ÿ�����þ���û�� £ ,

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

��
��

��

��

��

��

��

��

�������

�����

�����
�	
�����

�����

�����

�����

�
����

�

«d¬®q¯x°�±�°�³S´Sµk¶<·�¸J¹¢º�»1µk¼�¸H¸J¹�½�º�»K¾M²�¿>¿>À\º�»kÚ>Ú�ÛbÚ�ÇpÜ�¸M»kÚ1¾JÃ&»�Ç�¹�Ã4º�±

o<;�2&;�VJP�$&24'�=t:76^24X�]"675�;�$&'�672q=4 "!�$C0E;�5�0�675�X�=q$&'�5�=TW�67'K5�;1@B "!70�$&%� "!:7'L$&2&;�!7=9@B'�29$T'�!^#� "670�5�'�@B'�24VJX�'
:7X�=4%�24X�'L=4 "%-$t%�!7:7X�o�'�!7:<;�!�$&'L:7624'�$k;�24:S+
a>;�!7=K5�'�=40kO7X�VM;:7'J0� "VJVM;�!7:7'JZ^��a>a / o724 "o� "=4XJ:<;�!7=MÝ Þ�)�ßj'�$D:7 "!7!7XJ:<;�!7=K5�;�Q<]"6724'A(*)�+ )�.��
5�'�=1;�6�$&'�6724=16�$&%�5�%�=4'�!�$D5�'Mo724%�!70�%�o�'M:7'¢o724X�:7%�0�$&'�6721:7'YÕ�VJ%-$&O_:<;�!7=15�'M0E;�5�0�675g:76v0� "!�$&243"5�'�6721:7'
=467%-8�%�:7'C0� "!7=4%�]"!7' C2(s) +�aC'>5�;�Q<]"6724'�(*)�+ )�.���5�;K=4 "29$&%�' y(s) =�R '�?�o724%�VJ'C'�!M@B "!70�$&%� "!M:7'�=n'�!�$&24X�'�=
yref(s) '�$ d(s) o<;�2

y =
C2G

(
1 + C1Gm0e

−θms
)

(1 + C2Gm0) (1 + C1G)
yref +

G

1 + C1G
d (*)�+ )�.

a>;�!7=C5�'K0E;�=C%�:7XE;�5G "Ô^5�'KVJ �:7P�5�'K24'�o724X�=4'�!�$&'1o<;�29@*;�%-$&'�VJ'�!�$C5�'K=9N�=9$&P�VJ'1%h+ '�+ Gm0(s)e
−θm s(s) =

Gm(s) ��5�'�=e$&'�24VJ'�= (1+C1(s)Gm0(s)e
−θms) '�$ (1+C1(s)G(s)) =4 "!�$g%�:7'�!�$&%�W�67'�=�+�a>;�!7=g0�'t0E;�=��

5hR X�W�6<;�$&%� "![(*)�+ )�.do�'�6�$Tà�$&24'L=4%�VJo75�%-Q<X�'C0� "VJVJ'�=467%-$

y =
C2G

1 + C2Gm0
yref +

G

1 + C1G
d (*)�+ á�.

/ R X�W�6<;�$&%� "!�(*)�+ á�.SVJ "!�$&24'gW�67'n5�'�=Go724 "#75�P�VJ'�=G:7'd=467%-8�%�:7'd0� "!7=4%�]"!7'd'�$m:7'd24'pU4'�$x:7'do�'�29$&6724#<;�$&%� "!7=
=4 "!�$K%�!7:7X�o�'�!7:<;�!�$&=L5hR 67!l:7'�5hR ;�6�$&24'�+saC'�o75�67=��s5�;¢=9$k;�#7%�5�%-$&XD:7' y(s)/yref(s) '�=9$K%�!7:7X�o�'�!7:<;�!�$&'
:76Y24'�$k;�24:S+
wd'�$4$&'d=9$&24670�$&6724'no�'�6�$xà�$&24'd6�$&%�5�%�=4X�'jo� "672G5�'�=m=9N�=9$&P�VJ'�=x=9$k;�#75�'�=m "6D%�!7=9$k;�#75�'�=m;E8"'�0n "61=&;�!7=m24'�$k;�24:
'�$j5�'�=j=9N�=9$&P�VJ'�=g%�!�$&X�]"2&;�$&'�6724=jZL24'�$k;�24:Ý Þ�)�ßh+ â 57@*;�6�$j!7 �$&'�2���!7XE;�!7VJ "%�!7=��"W�67't5�;C8�;�5�'�672e:76J24'�$k;�24:
:76YVJ �:7P�5�' θm :7 "%-$tà�$&24'L#7%�'�!Y'�=9$&%�VJX�'�+
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âdã®äqåxæ�ç è�éSêSëkì<í�îJï¢ð�ñ1ëkò�îHîJï�ó�ð�ñKô¢æ�õ>õ>ö�÷<ò�ø�ùLú�ñkû>û�übû�ýpþ�îMñkûKÿ®ó�û�ý�ï���ú�ñkûKôMù&ñ�ý�ï�ù4ð
Õ
ÖM×�Ö�� ÙÁÚ�Û�ÜlÝ-ÚjÜ�Û�Þàæ ÕPîïîïð��+â�Ü�Û�é¹Þ����
	���Ú��ãpÞ���ê¹å���ÚjäPëªé¹Þ��oæpÛ�Þ�ÚjäPÛ�ß

������Ì���� �:Í
������� �!�#"%$& $�')(*� +-,.�!����/10!� +.�2/
C2(s)

� ����+./435� +.����6�����Ì7� +8�
�297�./�����+.�2/7+:��6�����Ì�� +
62�.�2�!97� ������+.�2/;62+

y(s)/yref(s)
(<62�!�2,=� �>+:Ì4�?� +�/1+:Ì1@A�!��Ì���B2� +=62� Ì1�2�C35�D62+=,.�!��Ì1� E!�2+=��� ��Ì1�ÎÍ
�2+

62+?�F�XÌ4�G��B2� � ��Ì������ �!�H62+?�F��@���/4��� +I�2�!�J/1+:�G��/162�.+?62�óÌ4K�Ì4��L.97+M� ��Ì4�G��B2� +�&ONP�.,.+.9797+.���Q(OR�� �S+:�;����&
T $!U5(�VW:X*�!���Y@2/1�!@A��Ì1�?�2�óÌ1,GZ2�.9��862+?,.�!979����262+?[\$!����R],.�!9797+^� +I97�!����/1+?�F�7_�E!�2/1+H"%$& `
')(
� ò � +M97�562L.� +?62�vÌ4K�Ì4��L.97+

Gm(s)
+:Ì4�^62�.,.�!97@A��Ì1�7+.�a62+.�5ba@���/4��� +:Ì'ö

Gm0(s)
Í
�2�>/1+.@2/1�:Ì1+.����+

�F�a@���/4��� +c�2�!�d/1+:�G��/162�.+J62�d97�562L.� +H+:�8� +S/1+:�G��/16
e−θms (e��& +�&C(

Gm(s) = Gm0(s) e−θms &�R�+:Ì
,.�!����/10!� +.�2/VÌ

C1(s)
+:�

C2(s)
Ì1�!���Q(</1+:Ì1@A+.,:���C3!+.97+.���Q(f/1+:Ì1@A�!��Ì���B2� +:Ì^62�g/1+ih4+:�I62+=@A+./4���2/1B������ �!��Ì

+:��62��Ì1�2�C35�f62+I,.�!��Ì1� E!�2+^+:�j� +^,.�!����/10!� +.�2/
Cs(s)

(�Í
�������Y[�� �2��(k@A+./197+:��62+5Ì4�G��B2� � ��Ì1+./l�F�7@���/4��� +
� ��Ì4�G��B2� +;�2�!�c/1+:�G��/162�.+

Gm0(s)
&m��+I�F�M_�E!�2/1+8"%$& `
')(A�F�,Ì1�!/4��� +

y(s)
Ì.� +)b@2/1� 97+^+.�cn��!�2,:��� �!�H62+:Ì

+.����/1�.+:Ì
yref(s)

+:�
d(s)

@���/��F�I/1+.�F����� �!�

y =
C2G

1 + CsGm0

1 + C1Gm0e
−θm

1 + C1G
yref +

G

1 + C1G
d

"%$&po!'

������Ìj� +^,Q�ÓÌj� 62�Q���f� ò � +^97�562L.� +^/1+.@2/1�:Ì1+.����+7@���/4n%���C��+.97+.����� ++Ì4K�Ì4��L.97+�(���� �:Í
������� �!��"%$&po!'l@A+.��
q ��/1+\Ì1� 97@2� �C_��.+�,.�!9797+bÌ1�2�C�

y =
C2G

1 + CsGm0

yref +
G

1 + C1G
d

"%$& V�'

rl����+./ªÍ
�2+?� +^,.�!����/10!� +.�2/
Cs(s)

Ì4�G��B2� � ��Ì1+^� +^97�562L.� +^�2�!�S/1+:�G��/162�
Gm0(s)

62��Ì4K�Ì4��L.97+M+:�j�2�!�
@��ÓÌs� +
Ì4K�Ì4��L.97+�� �2��9 q 97+�(
� ��Ì1+./��;62�!�2,P��/1L:ÌÁÌ1+.��Ì1� B2� +����5b7� �2,.+./4���C���262+:Ìs62+�97�562�.� ��Ì������ �!�O& õ � ��Ì1�
,.+;,.�!����/10!� +.�2/
Ì4�G��B2� � ��Ì������P�O� � ����+./435� +.����@��ÓÌl6�����Ì��F�?/1+.�F����� �!�8+.����/1+^�F�?@A+./4���2/1B������ �!�

d(s)
+:���F�
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âdã®äqåmæ�çut�éSêSëkì<í�îJï¢ð�ñ1ëkò�îHîJï�ó�ð�ñKô�v�õ>õ>ö�÷�ù&òk÷<òbûbíDð�ï�ó�ûlwGx&èQy�ç
Ì1�!/4��� +

y(s)
(�62�!�2,P,.+P,.�!����/10!� +.�2/*�O� �;���2,.�2�2+P� �jô��2+.�2,.+�Ì1�2/>� +�/1+ih4+:�>62+l@A+./4���2/1B������ �!��Ì.&�R�+:Ì>62+.�5b

@2/1�!B2� L.97+:Ì<62+ÁÌ1�2�C35�562+e,.�!��Ì1� E!�2+D+:�z62+D/1+ih4+:�z62+e@A+./4���2/1B������ �!��ÌBÌ1+./1�!���*/1�.E!� �:Ìf� �262�.@A+.�26���9797+.���Q(
35�óÍ
�2+?� +I,.�!����/10!� +.�2/

C1(s)
@A+./197+:�1�G�����j� +I/1+ih4+:�Y62+?@A+./4���2/1B������ �!��Ì��O� � ����+./435� +.���Y@��ÓÌj6�����Ìj�F�

/1+.�F����� �!��+.����/1+s�F�e,.�!��Ì1� E!�2+
yref(s)

+:�<�F�^Ì1�!/4��� +
y(s)

&{��+s9 q 97+�(Q� +*,.�!����/10!� +.�2/
C2(s)

/1+:Ì1@A�!��Ì���B2� +
62�8Ì1�2�C35�262+�,.�!��Ì1� E!�2+��O� � ����+./435� +.���*@��ÓÌ*6�����Ì*�F��/1+.�F����� �!�^+.����/1+P�F��@A+./4���2/1B������ �!�

d(s)
+:�*�F�ªÌ1�!/4��� +

y(s)
&

|=}5~a�2���O��}S� ösï�ù&ñ�ú-ï�ý*ÿhò�ó��pæ�çut)�¢îMò�ó<ý*ù&ñM��ø<ñJëkñ�ý*ýpñKû�ý*ù�ø<ë�ý*ø�ù&ñ¢ñkû�ýnø�óFñJëkò�î7��ÿ®ó�ï�ÿ�ûbò�ó_ñ�ó<ý*ù&ñ1ú-ï
û�ý*ù�ø<ë�ý*ø�ù&ñ1ð�ñKú-ïl�<��ø�ù&ñ��pæ�ç v.�¢ñ�ýnð�ñKú-ïl�<��ø�ù&ñ��pæ�ç�æ:�"ç

Õ
ÖM×�Ö�� ÙÁÚ�Û�ÜlÝ-ÚjÜ�Û�Þàæ ×�îïîïðCä���Þ"Ýáãpâ�ß��"é¹Þ�ßlÞmÛ�è��RèKÛ�Þ"ålÝ�Þ
Ô �
+)b��Ì4��+e����ÌVÌ1�6O� �����/1+ÁÌ4��/1�2,:���2/1+:Ìz62+s,.�!979����262+s���� � ��Ì�������� +s97�562L.� +s[l� 97@A��Ì1+./<[l�F�PBA�!�2,.� +

n�+./197�.+e+.����/1+��F�l,.�!��Ì1� E!�2+�+:�*�F�lÌ1�!/4��� +D62�'Ì4K�Ì4��L.97+�&�R�+^Ì1,GZ2�.9��j62+�,.�!979����262+D62+e�F�l_�E!�2/1+;"%$&po!'
+:Ì4��@2/1�!@A��Ì1��6�����Ì T � `(2$!�(5`���X�(

f(s)
/1+.@2/1�:Ì1+.����+j�F�;n��!�2,:��� �!��62+���/�����Ì4n�+./4��62�:Ì1� /1�.+�@A�!�2/e� +lÌ1�2�C35�

62+Y,.�!��Ì1� E!�2+�&�R��'Ì1�!/4��� +
y(s)

Ì.� +)b@2/1� 97+Y+.�8n��!�2,:��� �!�\62+:Ìl+.����/1�.+:Ì
yref(s)

+:�
d(s)

@���/

y =
(C2 + C1 f)G

1 + C1G
yref +

G

1 + C1G
d

"%$& � '

� +óÌ1,GZ2�.9���62+J,.�!979����262+c@A+.�� q ��/1+J���� � ��Ì1�c@A�!�2/\� +:ÌÄÌ4K�Ì4��L.97+:ÌDÌ4�G��B2� +:Ì8+:�-� +:Ì�Ì4K�Ì4��L.97+:Ì
� ��Ì4�G��B2� +:Ì.&!�*�M+:�m+:�Q(!,.+:�1��+�Ì4��/1�2,:���2/1+P,.�!/1/1+:Ì1@A�!�267[��F�ªÌ4��/1�2,:���2/1+�62+��F��_�E!�2/1+;"%$&p�!'f[��F�ÓÍ
�2+.� � +D�2�
_��C��/1+

f(s)
+:Ì4�D��h4�!����P+:�ÎÌ1+./4�s,.�!9797+e97�562L.� +�62+P/1�:n��./1+.�2,.+l@A�!�2/*� +�Ì4K�Ì4��L.97+�[Y,.�!979����262+./.& � +

Ì1,GZ2�.9��M62+;,.�!979����262+bÌ1+./��7���� � ��Ì1��(6�����Ìl�F�8Ì1+.,:��� �!�DÌ1�2�C3�������+�(�@A�!�2/P,.�!979����262+./��2�WÌ4K�Ì4��L.97+
62�8@2/1+.97� +./��!/162/1+\Ì4�G��B2� +Y[?/1+:�G��/16O&
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âdã®äqåxæ�ç��"éFêSëkì<í�îJï¢ð�ñHëkò�îHîJï�ó�ð�ñl�����z��v�õ>õ>öeç
Õ
ÖM×�Ö%� ÙÁÚ�Û�ÜlÝ-ÚjÜ�Û�ÞàßlÞáÝ�âÎã�ãpä�ålßlÞ��! ¢¡c£�×�îïîïð

R�+DÌ1,GZ2�.9��¤62+-,.�!979����262+\62�!�2�2�-@���/M�F�S_�E!�2/1+a"%$& V�')(*/1+.@2/1�:Ì1+.����+c�2�2+H��97�.� � �!/������ �!�g62+
�F�¤97�:��Z2�562+c@���/=97�562L.� +H� ����+./1�2+¤Í
�2������ � ��Ì1+-� +WÌ1,GZ2�.9���62+S,.�!979����262+H62+c�F�¤_�E!�2/1+�"��5& U�')&
�*�S+:�m+:�Q(O+.�S���� � ��Ì�������� ++Ì1,GZ2�.9��\62+I,.�!979����262+^62+?�F�7_�E!�2/1+8"��5& U�')(m� +^@2/1�!B2� L.97+^62�S/1+ih4+:�Y62+
@A+./4���2/1B������ �!��Ì'Ì1+-/1L.E!� +8� +.����+.97+.����@���/M/���@2@A�!/4��[J,.+.� �2�P62��Ì1�2�C35�P62+-,.�!��Ì1� E!�2+�&�Ðf��/7,.�!����/1+�(
6�����ÌM,.+WÌ1,GZ2�.9��¤62+8,.�!979����262+�(*� +:ÌM62+.�5b]@2/1�!B2� L.97+:ÌM62+ÄÌ1�2�C35�P62+-,.�!��Ì1� E!�2+8+:��62+-/1+ih4+:��62+
@A+./4���2/1B������ �!��Ì8Ì1�!����/1�.E!� �:ÌM� �262�.@A+.�26���9797+.���M��� �2��62+8��� �����/1+�&>R��óÌ1�!/4��� +

y(s)
Ì.� +)b@2/1� 97+-+.�

n��!�2,:��� �!�\62+Y�F�?/1�:n��./1+.�2,.+
yref(s)

+:�l62+Y�F�?@A+./4���2/1B������ �!�
d(s)

@���/

y =
G C2

1 + C1 (G − Gm)
yref +

G (1 − C1 Gm)

1 + C1 (G − Gm)
d

"%$& U�'

Ì1�m� +�97�562L.� +l/1+.@2/1�:Ì1+.����+Y@���/4n%���C��+.97+.���e� +lÌ4K�Ì4��L.97+
(Gm(s) = G(s))

(��� �:Í
������� �!�S"%$& U�'s62+:35� +.���

y = Gm C2 yref + Gm (1 − C1 Gm) d
"%$& ��'

R*� �:Í
������� �!��"%$& ��'l97�!����/1+8Í
�2+M� +I,.�!����/10!� +.�2/
C2(s)

��E!�C�bÌ1+.�2� +.97+.���\Ì1�2/j� +5Ì1�2�C35�*62+?,.�!��Ì1� E!�2+�(
��� �!/VÌXÍ
�2+J� +S,.�!����/10!� +.�2/

C1(s)
�O� ��E!�C��Í
�2+óÌ1�2/8� +c/1+ih4+:�862+J@A+./4���2/1B������ �!��Ì.& � +:�1��+J�:Í
������� �!�

97�!����/1+I�.E���� +.97+.���\Í
�2+M�F��Ì4K5����Z2L:Ì1+762+:ÌY62+.�5b¤,.�!����/10!� +.�2/VÌbÌ1+?n%���C��� �262�.@A+.�26���9797+.���Y��� �2�J62+
��� �����/1+�& Ô �On%����P�2����+./P����ÌVÌ1��Í
�2+Y,.+:�1��+\Ì4��/1�2,:���2/1+;@A+.�� q ��/1+j���� � ��Ì1�.+�@A�!�2/�� +:Ì
Ì4K�Ì4��L.97+:Ì�Ì4�G��B2� +:Ì
Ì�����ÌP�!�-�Q3!+.,;/1+:�G��/16 T V���X�&

Ô �P+)b��Ì4��+-6O� �����/1+:ÌXÌ4��/1�2,:���2/1+:Ì=[vÐ>����R¥6�����Ì��F�S� �C�1���./������2/1+�(*�!��,.�C��+-,.+.� � +:ÌM@2/1�!@A��Ì1�.+:Ì�6�����Ì
T `(5��V(
���(
o���X�&C&C&
������Ì>� +�@���/���E!/���@2Z2+�Ì1�2�C3������Q(��2�,Ì1,GZ2�.9��Y62+P,.�!979����262+P[?W{����RH+:�s�2�������/1+
[7������RvÌ1+./1�!���l���� � ��Ì1�:Ì�@A�!�2/�,.�!979����262+./e�2�DÌ4K�Ì4��L.97+;62�-@2/1+.97� +./��!/162/1+Y[M/1+:�G��/16O&
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âdã®äqåxæ�ç¨x
éSêSëkì<í�îJïMð�ñHëkò�îHîJï�ó�ð�ñKô\©�ð�ð�úyð�ñLú1ª ñ1«�ñ�îC÷�ú�ñ
¬�4¬ ® À+Â¼Â°¯�Ã8±\² Å�³�´µ´µ¶·±a¸i¹ÄÃ»ºO¼=ºO½�¾
Â¿²À±8¹ Æ\Áf²
Â�È:²eÁ�ÀYÁz±=Áf²

Å»Áf²e½<¯jÁz±ÂºO½<¯\Ë8Ã:²

õ _��c6O� � � � ��Ì4��/1+./���� ��@2@A�!/4�l62+:ÌªÌ4��/1�2,:���2/1+:Ìj[XÐ>����R*(m�!�H@2/1�!@A��Ì1+^6�����Ì�,.++Í
�2�BÌ1�2�C��62+^,.�!9?Ä
9����262+./z�2�,Ì4K�Ì4��L.97+�Ì4�G��B2� +�62�M@2/1+.97� +./z�!/162/1+l[j/1+:�G��/16O&�������Ì>�2�7@2/1+.97� +./f��+.97@�Ì.(��!�7��@2@2� ��Í
�2+
�F�M,.�!979����262+;[-W{����R*(k�F�'Ì4��/1�2,:���2/1+I62+;,.�!979����262+;���� � ��Ì1�.+j+:Ì4��,.+.� � +Y62+^�F�?_�E!�2/1+\"%$& � 'e@2�2��Ì
�!�7��@2@2� ��Í
�2+��F��,.�!979����262+P[;������RH+.�7���� � ��Ì������*� +�Ì1,GZ2�.9��Y62+P,.�!979����262+e62+l�F��_�E!�2/1+^"%$&CW��!')&
R��In��!�2,:��� �!�\62+j��/�����Ì4n�+./4�l62�-97�562L.� +�+:Ì4�l62�!�2�2�.+;@���/

Gm =
G0 e−θ s

1 + τ s

"%$&CW{��'

�Q3!+.,
G0 = 2

(
τ = 3

+:�
θ = 1

&f��+.�5b�@A+./4���2/1B������ �!��Ì+Ì1�!���M��@2@2� ��Í
�2�.+:Ì.(
d1(s)

+:Ì4�M��@2@2� ��Í
�2�.+
Ì1�2/P�F�?,.�!979����262+j+:�

d0(s)
+:Ì4����@2@2� ��Í
�2�.+bÌ1�2/l�F�5Ì1�!/4��� +Y62�DÌ4K�Ì4��L.97+�&AR�+:Ìl@A+./4���2/1B������ �!��Ì

d1(s)
+:�

d0(s)
Ì1�!���862+H��K5@A+S�.,GZ2+.� �!�Å6O� ��97@2� �C���262+:Ì

0.2
+:�

0.1
��@2@2� ��Í
�2�.+:Ì.(D/1+:Ì1@A+.,:���C3!+.97+.���Q(P���5b

� ��Ì4�G�����@Ì
40 s

+:�
70 s

&�R�+:Ì>62+.�5b7,.�!����/10!� +.�2/VÌ�Ì1+./1�!���D,Q��� ,.�2� �:Ì*62+�Ì1�!/4��+l[j� 97@A��Ì1+./*62+.�5b797�562L.� +:Ì
n�/���,:��� �!�2����� /1+:Ì<62��Ì4��� �2,:�@Ì.(���� �2�I@A�!�2/f/1�:Ì1�!�262/1+e� +D@2/1�!B2� L.97+D62+^Ì1�2�C35�562+e,.�!��Ì1� E!�2+e+:�*��� �����/1+s@A�!�2/
/1�:Ì1�!�262/1+Y� +j@2/1�!B2� L.97+j62+Y/1+ih4+:�l62+Y@A+./4���2/1B������ �!��Ì.&

Õ
Ö Õ
Ö1Ø ¡<âÎã�ãpä�ålßlÞóæ�Ø"îïîïð�ßIÆ>Ülå¥�
	���Ú��ãpÞóßlÜÇ�lÛ�Þ�ãpê¹ÞKÛÄâPÛ�ß�Û�Þ<æ;Û�Þ�ÚjäPÛ�ß
��ÚjäPëªé¹Þ

R�+�,.�!����/10!� +.�2/
C(s)

+:Ì4�5Ì4K5����Z2�:����Ì1�=+.�g���� � ��Ì������Y�F�-97�:��Z2�562+762+�,.�!979����262+M@���/;97�562L.� +
� ����+./1�2+�(2� +j97�562L.� +j62+Y/1�:n��./1+.�2,.+Yn�/���,:��� �!�2����� /1+�+:Ì4��62�!�2�2�Y@���/

f =
1

τc sα+1 + 1

"%$&CW!W�'
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ÈDÉuÊ�ËzÌ
ÍFÎ
ÏmÐDÑ�Ò�ÓÕÔ5Ö%×�Ò�Ø¤Ù
ÚYÓCÛMÜ{Ò�Ý)Ö%×�Ú�Þiß�à�à�ákâ!Í

ã*ä å)æç2è1å.é1é1ê ë!ì-í2î-ï.ë!ì�ð�è1ñ!ò å.î2è�ó4ôcõ�å.é4ð

Cimc =
1 + τ s

G0(1 + τc sα+1)

ö%÷øCù�ú!û

ü<ë!î2èIí2ý:ð�å.è1þ7ê ì2å.è^ò�ä å)æç2è1å.é1é1ê ë!ì�í2î�ï.ë!ì�ð�è1ñ!ò å.î2è
C(s)

í2å\òFÿHé4ð�è1î2ï:ð�î2è1å\é4ðGÿ�ì2í�ÿ�è1í��fë!ì�îð�ê ò ê é1å7òFÿ
è1å.òFÿ�ð�ê ë!ì ö�ú5øpú��
û �5í�ÿ�ì2éeòFÿ��
î2å.ò ò åPòFÿ���ë!ì2ï:ð�ê ë!ì=å)æçAë!ì2å.ì�ð�ê å.ò ò ålå.é4ðlÿ�ç2ç2è1ëQæê þ7ý.å�å.ì=îð�ê ò ê é�ÿ�ì�ðDòFÿ;é1ý.è1ê å
í2å��fÿ
	5ò ë!è�íOä ë!è1í2è1å

1
(
e−θ s = 1 − θ s

) ø ã�åYï.ë!è1è1å.ï:ð�å.î2è
C(s)

å.é4ð�ÿ�ò ë!è1éeí2ë!ì2ì2ýYç�ÿ�è

C =
1+τ s

G0(1+τc sα+1)

1− 1+τ s

G0(1+τc sα+1)

G0(1−θ s)
1+τ s

= 1+τ s
G0(1+τc sα+1+1−θ s)

= 1+τ s

G0θ( τc
θ

sα+1) s

ö%÷øCù{÷�û

�
î2ê�çAå.îð��:ð�è1åYí2ý.ï.ë!þ7çAë!é1ýYé1å.ò ë!ì

C =
1

1 + τc

θ
sα

τ

G0θ

(

1 +
1

τ s

) ö%÷øCù
�
û

ã�å7ï.ë!ì�ð�è1ñ!ò å.î2è^ÿ�ê ì2é1ê>ë�ð�å.ì
î�å.é4ðIî2ìgï.ë!ì�ð�è1ñ!ò å.î2è;ç2è1ë!çAë!è4ð�ê ë!ì2ì2å.ò*ê ì�ð�ý��!è�ÿ�ò ö ü*ó û �<í2ë!ì�ðIò å.é;ç�ÿ�è�ÿ��
þ��:ð�è1å.é�é1ë!ì�ð

Kp = τ
G0θ

å:ð
τi = τ

��å.ì-é1ý.è1ê å;ÿ
�!å.ï;î2ì���òCð�è1å���è�ÿ�ï:ð�ê ë!ì2ì�ÿ�ê è1å ø
ã�å.é����!î2è1å.é ö%÷ø ��û å:ð ö%÷ø ��û è1å.ç2è1ý.é1å.ì�ð�å.ì�ð;ò å.é�è1ý.é1î2òCðGÿ�ð�é�í2åIé1ê þIî2òFÿ�ð�ê ë!ì8í2åIòFÿ7é1ë!è4ð�ê å^í2îSé�	5é4ð��.þ7å
ÿ�ê ì2é1ê��
î2å�òFÿjï.ë!þ7þ�ÿ�ì2í2ålÿ�ç2ç2ò ê��
î2ý.å ø ã�ÿ���ë!ì2ï:ð�ê ë!ì7í2åPð�è�ÿ�ì2é���å.è4ðDí2î�þ7ë5í �.ò åPí2ålè1ý!��ý.è1å.ì2ï.å�îð�ê ò ê é1ý.å
å.é4ð 1

1+s1.75

�!ò å�í2ý.è1ê"��ÿ�ð�å.î2è
s1.75 å.é4ðDÿ�ç2ç2è1ëQæê þ7ý�å.ìMîð�ê ò ê é�ÿ�ì�ð*ò�ä ÿ�ç2ç2è1ëQæê þ�ÿ�ð�ê ë!ì^íOä$#�î2é4ðGÿ�ò ë!î2ç?í�ÿ�ì2é

òFÿ%�ÿ�ì2í2åYí2å���è1ý��
î2å.ì2ï.å.é
[10−4, 104]

ÿ
�!å.ï ù'& ï.å.ò ò î2ò å.é ø
ã�åYï.ë!ì�ð�è1ñ!ò å.î2è�é4ðGÿ�ì2í�ÿ�è1í��kÿ�ê ì2é1ê(�ë�ð�å.ì
îHå.é4ð
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K
p
=1.5

K
p
=2

K
p
=1

.0/*1325476*879�:<;>=
?0@�A!=CBDAFE�@GBDH I�=KJ7A!LMA!=�NOE�@-P I�QRI�LMS!NTQ�A
Kp

E�@GBDU�=�NTQ�V�W�A!@KQ
C(s) X 8�YZYZ[]\

C =
1

1 + s0.75

[

1.5

(

1 +
1

3 s

)] ^T_
`"a�b�c

d0e�fhg�i�j kRe�f�l�m�npo�kRe�npo�q7j esr�e�fht<e�k�o�j kRu�v�o�w�m�n f�v�t t r�w�q7j x�e�fhfRm�npoykRe{zRe!o�x�e�f�t�v�k�r�e}|�m�npo�kR~�r�e�j k `
� x
v�n l�m�w�n f���fRw�m�n�|D��v�n i�e�r(� j n�� e�f�t�v�k�v�l��!o�kRe�f�� j}|�m�npo�kR~�r�e�j k

C(s)
fRm�w"o�r�e�ipv�w�n

Kp = 1, 1.5e!o
2
m�j�u w�e�n�e!o%r�v�|�m�n f�oDv�npo�e���� w�npo�x�i�k�v�o�w�m�n

τi = 2, 3
e!o

5
��r�e�kRe{zRe!o%� eMt<e�k�o�j kRu�v�o�w�m�n f�e!o%r�e

fRj w"�Kw�� eF|�m�n fRw�i�n e�fRm�npo�v��Ce�|!o�x�f�fRw�l%j r"oDv�n x�l�e�npo
��|�e��Tv�w"o�e�f�o�l�m�npo�kRx�t�v�k�r�e�f�g�i�j kRe�f ^T_ `"a'�pc e!o^T_
`"a�a�c>`
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Íuß�ß�Ï<�)Ø
�DÔ�Ú:ØC+GÚ^Ù�ÔG+D�2Û�ØK�
Ú!,�Ú:Ø�ÖsÙ�Ô-�2Û�Ý1Û�,M�:Ö%Ý�Ú
τi

Ù�ÔG+GÒ�Ø�Ö%Ý���Ó Ú:Ô5Ý
C(s)
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ÈDÉuÊ�ËzÌ
Íuß��5Ï���+D���!,7Û�Ù
Ú-+GÒ�,-,7Û�ØAÙ
Ú��M��à�à�á

���T���(� �s O¡¢¡¤£¦¥�§�¨ª©«�5¬¬®¢§%¯±°�¥³²7´3²pµ·¶�¡¤¨ª§�°¹¸�º ¨�¡¤»¼¨�º� ½º §�º ¨s©¾º ¨Cµ·£½º §
²pµ·£½¿ZÀ¼¨

Á ��ì8íOä ÿ�þ7ý.ò ê ë!è1å.èsò å.éeçAå.è���ë!è1þ�ÿ�ì2ï.å.é�í2î\é�	5é4ð��.þ7åYå.ì�Aë!î2ï.ò å���å.è1þ7ý.å��2ë!ì\ç2è1ë!çAë!é1åjí2åjí2ý.ï.ë!îK�
ç2ò å.è^ò å�ç2è1ë�2ò��.þ7å7í2î�é1î2ê"�5êDí2å=ï.ë!ì2é1ê��!ì2å=í2å=ï.å.ò î2êsí2î�è1å{Â1å:ð?í2å=çAå.è4ð�î2èR�ÿ�ð�ê ë!ì2é^å.ì�îð�ê ò ê é�ÿ�ì�ð^ò å
é1ïDÃ2ý.þ�ÿMí2åYï.ë!þ7þ�ÿ�ì2í2å�Ä ú�ÅZÅ ãaí2åYòFÿF���!î2è1å ö%÷øCù�ú!û)ø

ù!øÇÆCÈ�É<Ê�Ë�ÌKÍ�ÎGÏÑÐÓÒ�Ô<É<Ê'Õ�Ö<×±ÎKÐ�ÕMÏ�ÎGÍ
ÐÑØ*Ù�Ø0Ï�Î}Ò�Ô<ÉÑÍ
Ø±Ú<É�Î
C2(s) Û

ã�ÿ-é�	5ì�ð�Ã �.é1å\í2îaï.ë!ì�ð�è1ñ!ò å.î2è
C2(s)

é.ä å!Ümå.ï:ð�î2å=å.ìaîð�ê ò ê é�ÿ�ì�ð
�ÝÄ-ì2ë!î·�!åQÿ�î��<òFÿ8þ7ý:ð�Ã2ë5í2å7í2å
ï.ë!þ7þ�ÿ�ì2í2åjç�ÿ�èeþ7ë5í �.ò å�ê ì�ð�å.è1ì2å��2ò åjþ7ë5í �.ò å�í2åjè1ý!��ý.è1å.ì2ï.å;îð�ê ò ê é1ý�å.é4ðlï.å.ò î2êOí2åjò�ä ý��
î�ÿ�ð�ê ë!ì
ö%÷øCù!ù�û �2ë!ì-ë�ð�ê å.ì�ð

C2 =
1 + τ s

G0 (1 + τc sα+1)

ö%÷øCù'Þ�û
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W�67%yo�'�6�$Tà�$&24'L:7X�0� "VJo� "=4X�=4'�5� "!
C2 =

1

1 + τc sα+1

1

G0
(1 + τ s) (*)�+-,
Þ".

a>;�!7=K0�'�0E;�=��s5�'H0� "!�$&243"5�'�672� "#�$&'�!�6_'�=9$K67![0� "2424'�0�$&'�672Lo724 "o� "29$&%� "!7!7'�5x:7X�24%-8"X^(*rja�.>'�!�Ó
$&%�'�2D'�!u0E;�=40E;�:7'�;E8"'�0¢67!_Q<5-$&24'J@B2&;�0�$&%� "!7!<;�%�24'��s5�'�=Ko<;�2&;�VJP�$&24'�=D:76u0� "!�$&243"5�'�6721rja =4 "!�$
Kp = 1

G0
'�$ τd = τ +

��+ZßCà�á<â�ã�äKå�æGçÑèÓé�ê<á<â'ë�ì<í±æKè�ë�ç�æ}ë�æ!î�æpâMç�æ}ï½æ7ë'â�è�ë�ðÑñ·â�ò±ê<áÑå C1(s) ó
/ '�=e@B "!70�$&%� "!7=x:7'n$&2&;�!7=9@B'�29$j24'�5�%�;�!�$e5�'�=xo�'�29$&6724#<;�$&%� "!7= d0(s) '�$ d1(s) Z>5�;>=4 "29$&%�' y(s) =4 "!�$
:7 "!7!7X�'�=To<;�2

y

d0
=

1

1 + C1G
(*)�+-, � .

y

d1

=
G

1 + C1G
(*)�+-, � .

/ ;M@B "!70�$&%� "!A:7'H=4'�!7=4%�#7%�5�%-$&XK:7'H5�;M#� "670�5�'D=4%-$&67X�'H'�!�$&24'H5hR '�!�$&24X�'1:76l=9N�=9$&P�VJ'H'�$�=&;�=4 "29$&%�'
(B5�;H#� "670�5�'�%�!�$&'�24!7'b.n'�=9$T:7 "!7!7X�'Lo<;�2

S =
1

1 + G C1

(*)�+�� ¤ .
¡ %�!7=4%h�75�;D@B "!70�$&%� "!Y:7'L=4'�!7=4%�#7%�5�%-$&X>0� "VJo75�X�VJ'�!�$k;�%�24'C'�=9$

T = 1 − S =
G C1

1 + G C1
(*)�+���,
.

¡ o<;�29$&%�2L:7'¢0�'�$4$&'¢24'�5�;�$&%� "!S�s "!uo�'�6�$10E;�5�0�675�'�2K5�;Y@B "!70�$&%� "!_:7'M$&2&;�!7=9@B'�29$1:76u0� "!�$&243"5�'�672
C1(s) �7'�5�5�'>'�=9$C:7 "!7!7X�'Lo<;�2

C1 =
1

G

T

1 − T
(*)�+��"�".

ce!1$&'�!<;�!�$e0� "VJo�$&'d:7'n5�;C24'�5�;�$&%� "!¢(*)�+���,
.���5�'�=xX�W�6<;�$&%� "!7=q(*)�+-, � .y'�$T(*)�+-, � .yo�'�6�8"'�!�$jà�$&24'n24X�X�0�24%-$&'�=
=4 "67=t5�;D@B "24VJ'

y

d0
= (1 − T ) (*)�+���)�.

y

d1
= G (1 − T ) (*)�+���á�.
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/ '�=q24'�5�;�$&%� "!7= y

d0
'�$ y

d1
=�R '�?�o724%�VJ'�!�$q$& "6�$&'�=q5�'�=n:7'�6�?Y'�!¢@B "!70�$&%� "!�:7'�5�;K@B "!70�$&%� "!¢:7'�=4'�!7=4%�#7%�5�%-$&X

0� "VJo75�X�VJ'�!�$k;�%�24' T (s) + ¡ %�!7=4%h�x:<;�!7=�5�'Y0E;�=J%�:7XE;�5h�x;�Q<! :SR ;�=4=46724'�2M5�'�24'pU4'�$M:7'Yo�'�29$&6724#<;�$&%� "!7=��
5�;M@B "!70�$&%� "!l:7'�=4'�!7=4%�#7%�5�%-$&X10� "VJo75�X�VJ'�!�$k;�%�24'1:7X�=4%�24X�'J:7 "%-$�à�$&24'JX�]�;�5�'�Z�,"+Gwd "VJVJ'H5�'H=9N�=9$&P�VJ'
o� "=4=4P�:7'K67!^24'�$k;�24:S�<0�'�$4$&'K:7'�24!7%�P�24'K:7 "%-$t0� "!�$&'�!7%�2t67!^24'�$k;�24:o� "672t24'�!7:724'K5�'L0� "!�$&243"5�'�672 C1(s)

0E;�67=&;�5h+
wd'�5�;t24'�8�%�'�!�$xZt:7%�24'eW�67'g5� "24=4W�67'g5�'�=yo�'�29$&6724#<;�$&%� "!7=y;�fF'�0�$&'�!�$m5�'jo724 �0�'�=4=467=���5�'e0� "!�$&243"5�'�672
C1(s) :7X�$&'�0�$&'l5hR '�2424'�672�0� "2424'�=4o� "!7:<;�!�$&'[;�o724P�=�67!�24'�$k;�24:�o� "672¢0E;�5�0�675�'�2¢5�;u0� "VJVM;�!7:7'^W�67%
o�'�24VJ'�$t:SR ;�!7!�675�'�2t "6;�6YVJ "%�!7=q:SR ;�$4$&X�!�67'�2t5hR '�fF'�$T:7'L0�'�=to�'�29$&6724#<;�$&%� "!7=LÝ á ¤ ßh+
/ ;H0� "!7:7%-$&%� "!�o� "672qW�67'K5�'�=qo�'�29$&6724#<;�$&%� "!7=q=�R ;�!7!�675�'�!�$C:7'�8�%�'�!�$T:7 "!70

lim
s→0

(1 − T ) = 0 (*)�+�� � .

z>!Yo724 "o� "=4'L67!7'�@B "!70�$&%� "!Y:7'L=4'�!7=4%�#7%�5�%-$&X>0� "VJo75�X�VJ'�!�$k;�%�24'>;EN�;�!�$C5�;D@B "24VJ'

T =
1

τf sµ+1 + 1
e−θc s (*)�+�� £ .

τf '�=9$g67!Jo<;�2&;�VJP�$&24't;bU467=9$k;�#75�'�� µ '�=9$d67!J!7 "V1#724'q!7 "!J'�!�$&%�'�2 0 < µ < 1 '�$ θc '�=9$g5hR '�=9$&%�VM;�$&%� "!
:76M24'�$k;�24:M:76M=9N�=9$&P�VJ'�+ / 'T0kO7 "% ?J:7'T0�'�$4$&'T@B "!70�$&%� "!J'�=9$nVJ �$&%-8"X�'to<;�2g5�'t@*;�%-$jW�67'C0�'�$4$&'T@B "!70�$&%� "!
8"X�24%-Q<'>5�;K24'�5�;�$&%� "!�(*)�+�� � .�+�rG "672n=9N�!�$&O7X�$&%�=4'�2t5�'C0� "!�$&243"5�'�672 C1(s) �� "!¢6�$&%�5�%�=4'T5hR X�W�6<;�$&%� "!l(*)�+��"�".��
5�;K@B "!70�$&%� "!¢:7'>=4'�!7=4%�#7%�5�%-$&XC0� "VJo75�X�VJ'�!�$k;�%�24'T6�$&%�5�%�=4X�'C'�=9$t0�'�5�5�'C:7'�5hR X�W�6<;�$&%� "!l(*)�+�� £ .��� "!¢$&24 "6�8"'

C1 =
1 + τ s

G0

1

(τf sµ+1 + 1) − e−θ s
(*)�+��"Þ".

5�'>0� "!�$&243"5�'�672 C1(s) o�'�6�$Tà�$&24'K;�67=4=4%y:7X�0� "VJo� "=4XL=4'�5� "!

C1 =
1

τf

θ
sµ + 1

τ

θ G0

(

1 +
1

τ s

)

(*)�+�� � .
a>;�!7=J0�'^0E;�=M;�67=4=4%h�j5�'Y0� "!�$&243"5�'�672� "#�$&'�!�6\'�=9$M67!Î0� "2424'�0�$&'�672¢r½ô1'�!Î0E;�=40E;�:7'A;E8"'�0A67! Q<5-$&24'
@B2&;�0�$&%� "!7!<;�%�24'�+ / '�=To<;�2&;�VJP�$&24'�=q:760� "!�$&243"5�'�672q=4 "!�$ Kp = τ

θ G0
'�$ τi = τ +

/ 'TVJ �:7P�5�'t:7'C24X�@BX�24'�!70�'>6�$&%�5�%�=4Xq5� "24=g:7'C5�;L=9N�!�$&O7P�=4'�:76M0� "!�$&243"5�'�672 C2(s) :7'C=467%-8�%�:7'C0� "!7=4%�]"!7'
'�=9$x0�'�5�67%�6�$&%�5�%�=4Xj:<;�!7=x5�'g0E;�=m:7'n5�;t=9$&24670�$&6724'n:7'n0� "VJVM;�!7:7'dZK,ba>a / + / ;T@B "!70�$&%� "!K:7'n=4'�!7=4%�#7%�5�%-$&X
0� "VJo75�X�VJ'�!�$k;�%�24'g6�$&%�5�%�=4X�'do� "672e5�;C=9N�!�$&O7P�=4'T:76�0� "!�$&243"5�'�672 C1(s) '�=9$ e−s

1+0.5 s1.25 + / '�=e0� "!�$&243"5�'�6724=
 "#�$&'�!�67=t=4 "!�$ C1(s) = 1

1+0.5 s0.25

[
1.5
(
1 + 1

3 s

)] '�$ C2(s) = 1
1+s1.75 [0.5 (1 + 3 s)] +
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ü e�fýg�i�j kRe�f ^T_ `"a
_
c e!o

^T_
`"a
þ7c t kRx�fRe�npo�e�npoOr�e�f5l�ÿ�l�e�fýt<e�k��±m�kRlMv�n |�e�f ^ � x�t�v�fRfRe�l�e�npo
��o�e�l�t f5� e

kRx�t<m�n fRe `"`$c q7j e |�e�r�r�e�f5m�u·o�e�n7j e�f¦e�n-j·o�w�r�w�f�v�npoýr�v�f�o�kRj |!o�j kRe3� e3|�m�l�lMv�n � e � a���� ü
^ g�i�j kRe�f ^T_ ` �pc

e!o ^T_
` �pcRc>`�� n�e!�Ce!o
�Ýr�e-t kRm�u r���l�e%� e fRj w"�Kw½� e |�m�n fRw�i�n e e�f�o�kRx�i�r�x-� e�r�v�l�ÿ�l�e%�Tv
	�m�nªt j w�fRq7j e

r�e%l�mK� ��r�e%� e kRx!�±x�kRe�n |�e w�l�t<m�fRx%e�f�o�r�e-l�ÿ�l�e `�� v�k�|�m�npo�kRe��Ýw�r�Gvhj n e i�k�v�n � e-� w"�Cx�kRe�n |�e t�v�k
k�v�t t<m�k�o0v�j�kRe{zRe!o0� e�t<e�k�o�j kRu�v�o�w�m�n f ` d0e�|�w<e�f�o0����v�j��Tv�w"o¦q7j e�|�e�fO� e�j��Mt kRm�u r���l�e�fOfRm�npo0kRx�fRm�r�j f
w�n � x�t<e�n ��v�l�l�e�npo�r(� j n�� e�r(� v�j·o�kReZe�nyj·o�w�r�w�f�v�npo3r�v%f�o�kRj |!o�j kRe�� e�|�m�l�lMv�n � e ��� ��� ü `
ü e�f¦g�i�j kRe�f ^T_ `"a�b�c �

^T_
`"a��pc e!o

^T_
`"a���c l�m�npo�kRe�npoOr(� w�n���j e�n |�e�� jM|D��v�n i�e�l�e�npo0� e�f0t�v�k�v�l��!o�kRe�f

Kp^
Kp = 0.1, 0.5

e!o
1 c � τd

^
τd = 1, 3

e!o
5 c e!o α

^
α = 0.25, 0.5

e!o
0.75 c � j |�m�npo�kR~�r�e�j ký� e fRj w"�Kw � e

|�m�n fRw�i�n e
C2(s)

fRj k�r(� x!��m�r�j·o�w�m�nh� e�r�v-fRm�k�o�w�e�� j�f�Kf�o���l�e ` r�e�f3g�i�j kRe�f ^T_ `"a��pc �
^T_
`"a��pc e!o

^T_
` � �pc

kRe�t kRx�fRe�npo�e�npo�r(� w�n���j e�n |�eZ� j�|D��v�n i�e�l�e�npo3� e�f3t�v�k�v�l��!o�kRe�f
Kp

^
Kp = 1, 1.5

e!o
2 c � τi

^
τi = 2, 3e!o

4 c e!o µ

^
µ = 0.25, 0.5

e!o
0.75 c � j |�m�npo�kR~�r�e�j k½� e�kRe{zRe!o¦� e�t<e�k�o�j kRu�v�o�w�m�n f

C1(s)
fRj k¦r�vZfRm�k�o�w�e
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C2(s) Xõû YZYZ[]\
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τi

E�@GBDU�=�NTQ�V�W�A!@KQ
C1(s) Xõû YZYZ[]\

� jMf�Kf�o���l�e ` d0e�f0g�i�j kRe�f0l�m�npo�kRe�npo q7j�� j n�|D��v�n i�e�l�e�npo � e�f t�v�k�v�l��!o�kRe�fO� e
C2(s)

n�� w�n���j e�n |�e
t�v�fýfRj kýr�e0kRe{zRe!o5� e0t<e�k�o�j kRu�v�o�w�m�n f `
� e l�ÿ�l�e���r�eO|D��v�n i�e�l�e�npo½��� j n-t�v�k�v�l��!o�kReO� e

C1(s)
v��Ce�|!o�e

r�e�kRe{zRe!oZ� e�t<e�k�o�j kRu�v�o�w�m�n f�lMv�w�f�n�� vMv�j |�j n eFw�n���j e�n |�eFfRj k�r�e�fRj w"�Kw�� eF|�m�n fRw�i�n e ` d0e��Tv�w"o�t<e�j·o
ÿ!o�kRe l�m�npo�kRx v�n�v�r>7o�w�q7j e�l�e�npo `�� nse!�Ce!o
�Ýr�m�kRfRq7j�� m�nskRe�l�t r�v�|�e%r�e�f�|�m�npo�kR~�r�e�j kRf

C1(s)
e!o

C2(s)t�v�kOr�e�j kRf0e9�·t kRe�fRfRw�m�n f3kRe�fRt<e�|!o�w"��e�f ��v�n f r(� x�q7j�v�o�w�m�nM� e�r�v�fRm�k�o�w�e�� j�f�Kf�o���l�eZe�nhu<m�j |�r�e��±e�kRl�x�e^ x�q7j�v�o�w�m�n _
`?��c � m�n�m�u·o�w�e�npo

y =
e−θ s

τc sα+1 + 1
yref +

(
τf sµ+1 + 1 − e−θ s

)

(τf sµ+1 + 1)
d0 +

G
(
τf sµ+1 + 1 − e−θ s

)

(τf sµ+1 + 1)
d1

^T_
` � �pc

d0e!oRo�ehx�q7j�v�o�w�m�n l�m�npo�kRe�q7j e�r(� m�kR� kRehn m�n e�npo�w�e�k
α
n�� w�npo�e�k��Kw�e�npo q7j e���v�n f-r�v}kRe�r�v�o�w�m�n e�npo�kRe

r�v�i�k�v�n � e�j k%� ehkRx!�±x�kRe�n |�e�e!o-� ehfRm�k�o�w�e `A@ w�n fRw(�ýr�e�fF��v�kRw�v�o�w�m�n f�� eh|�eht�v�k�v�l��!o�kRe�n�� v��Ce�|!o�e�npo
q7j eZr�e�fRj w"�KwC� eZ|�m�n fRw�i�n e��·|�e�f0��v�kRw�v�o�w�m�n fOn�� m�npo�v�j |�j n e�w�n���j e�n |�eZfRj k r�e�t kRm�u r���l�e�� jhkRe{zRe!o3� e
t<e�k�o�j kRu�v�o�w�m�n f ^ g�i�j kRe _ `"a���c>`�B rÝe�nye�f�o�� e�l�ÿ�l�e�t<m�j k3r(� m�kR� kReZn m�n�e�npo�w�e�k

µ
� e�r�vF�±m�n |!o�w�m�n�� e
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µ=0.25
µ=0.5
µ=0.75

«d¬®q¯x°�±�²�J"³LK�½NMPO<»�½Fµk»Dº
O�µk¶7¹�½�Q�»�¸M»�½<Çdº�»nÂ7¹�Ã4¹�¸MÜ�Ç*Ã&»
µ
º
O�µk¼�½<Ç*ÃSR�Æ�»CO�Ã

C1(s) T ²�¿>¿>ÀLU

=4'�!7=4%�#7%�5�%-$&Xj0� "VJo75�X�VJ'�!�$k;�%�24'j6�$&%�5�%�=4X�'go� "672m5�'g24'pU4'�$e:7'do�'�29$&6724#<;�$&%� "!7=GV�=4'�=x8�;�24%�;�$&%� "!7=y!SR ;�fF'�0�$&'�!�$
o<;�=q5�'�=467%-8�%s:7'L0� "!7=4%�]"!7'M(®Q<]"6724'K)�+�� ¤ .�+

WYX[Z \^]`_a_abdc'egfih%bkjl_m]�egnpoCfrqGctsIfujvcgf exwzy'c {�|}{�sIn~_mf�e'y
hgjAf~_mqCfuj�]Hjve}jAf���jAfus�bkjve�qGc'{�s�bH�'oCf

/ ;KQ<]"6724'�(*)�+���,
.j%�5�5�67=9$&24'T5�;D=9$&24670�$&6724'�:7'>0G�"VJVM;
�7:7'C6�$&%�5�%�=4X�'�+ / '>0G����$&243"5�'�672 Cs(s) V�%8�7=4X�24X
:<;
�7=T5�;J#*�"670�5�'K%8��$&'�2��7'
V�o�'�24VJ'�$C:7'D=9$k;�#7%�5�%�=4'�2t5�'K=9N�=9$&P�VJ'D'�$>5�'K0G����$&243"5�'�672 C(s) V�%8�7=4X�24XK:<;
�7=
5�;10kO<;�%8�7'L:7%�24'�0�$&'
V7o�'�24VJ'�$T:SR ;�$4$&'�%8�7:724'�5hR �"#�U4'�0�$&%-@G:7'L=467%-8�%s:7'L0G���7=4%�]��7'�+

�«d¬®q¯x°�±�²���³S´Sµk¶<·�¸J¹Mº�»Hµk¼�¸H¸J¹�½�º�»K¾M²�¿>¿>À�O�Ç��®Æ���Úb·qÂ<¼EO�ÃLÆ�»Hµ&¹
ÚDºI� O�½^Ú�ÛbÚ�ÇpÜ�¸M»H�®½�Ú�Ç�¹���Æ�»

/ ;H=9N���$&O7P�=4'D:7'L0�'�=T0G����$&243"5�'�6724=t=4'L:7X�2��"675�'�'G�:7'�6�?X�$k;�o�'�=L�
� a>;
�7=q6��7'>o724'�VJ%�P�24'CX�$k;�o�'
V����"67=n:7X�$&'�24VJ%8�����7=d:SR ;�#*�"24:¢5�'C0G����$&243"5�'�672 Cs(s) W�67%Fo�'�24VJ'�$
:7'C=9$k;�#7%�5�%�=4'�2e5�'TV���:7P�5�'
V�5�;�=9N���$&O7P�=4'�:7'C0�'T0G����$&243"5�'�672g=4'T@*;�%-$g'G�M6�$&%�5�%�=&;
��$j5�;L0G�"VJVM;
�7:7'
:7'k�u;�5-$S����Ó��^;�24=4O<;�5�5FW�67'H���"67=C;E8����7=to724X�=4'G��$&XD:<;
�7=t5�'�o724'�VJ%�'�2n0kO<;�o7%-$&24'�+
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C(s) Þ��

� a>;
�7=�6��7'A=4'�0G���7:7'�X�$k;�o�'_�u�#�7'^@��"%�=J5�'^=9N�=9$&P�VJ'�'�=9$�=9$k;�#7%�5�%�=4X
V����"67=¢:7X�$&'�24VJ%8�����7=M5�'
0G����$&243"5�'�672 C(s) o*�"672g%�VJo*�"=4'�2j5�'�=do�'�29@��"24VM;
�70�'�=g:7X�=4%�24X�'�=�+7r��"672d=9N���$&O7X�$&%�=4'�2n0�'C0G����$&243�Ó
5�'�672GV����"67=m6�$&%�5�%�=����7=s5�'jo724%8�70�%�o�'g:7'g5�;t0G�"VJVM;
�7:7'jo<;�2GV���:7P�5�'j%8��$&'�2��7'g'�$m=����1X�W�67%-8�;�5�'G�70�'
;E8"'�0K5�;H=9$&24670�$&6724'K:7'L0G�"VJVM;
�7:7'>0�5�;�=4=4%�W�67'�+� ��$&'�2CW�67'H5�;J=9$&24670�$&6724'H6�$&%�5�%�=4X�'K'�=9$�6��7'1=9$&24670�$&6724'�Z���a>a / VF'�5�5�'K24X�=��"6�$�5�'�=>:7'�6�?�o72��"#75�P�VJ'�=

:7'1=9$k;�#7%�5�%�=&;�$&%8���:76l=9N�=9$&P�VJ'�'�$�5�'1o72��"#75�P�VJ'D:7'H=467%-8�%x:7'H0G���7=4%�]��7'�+sÕ�%v����=��"67O<;�%-$&'124X�=��"67:724'
%8�7:7X�o�'G�7:<;�VJVJ'G��$Y5�'�o72��"#75�P�VJ'�:7'l24'pU4'�$:7'lo�'�29$&6724#<;�$&%8���7=GVp����:��"%-$;bU��"6�$&'�2Y6���$&2��"%�=4%�P�VJ'
0G����$&243"5�'�672�+

WYXS� \^]`c'�PfphgsIqC]`c�e'y �P]`cts�jA¡doCf~y}j¢egf£{Iygq9¤Yq3egf¥�P]`c'{�qC¦`cgf
C(s)

a>;
�7=g0�'�$4$&'T=4'�0�$&%8����V����Jo724X�=4'G��$&'C5�'t:7X�$k;�%�5<:7'T5�;�VJX�$&O���:7't:7'T=9N���$&O7P�=4'>:76J0G����$&243"5�'�672 C(s)

:7'D=467%-8�%m:7'D0G���7=4%�]��7'�+ / R �"#�U4'�0�$&%-@j:7'10�'�$4$&'10G���70�'�o�$&%8���A'�=9$�:7'D=9N���$&O7X�$&%�=4'�2�5�'D0G����$&243"5�'�672 C(s)

o*�"672d5�;D#*�"670�5�'C%8��$&'�2��7'>W�67%S0G����$&%�'G��$q5�'C=9N�=9$&P�VJ'�%8�7=9$k;�#75�'>;E8"'�0�24'�$k;�24:�=9$k;�#7%�5�%�=4XTo<;�2n5�'C0G����$&243�Ó
5�'�672 Cs(s) + / R %�:7X�'D'�=9$L:7'1VJ'�$4$&24'D5�'D0G����$&243"5�'�672>=��"67=C@��"24VJ'D:SR 6��l0G����$&243"5�'�672C'G��$&%�'�2>'G��=4X�24%�'
;E8"'�0C6��JQ<5-$&24'q@B2&;�0�$&%8�����<;�%�24'q;�Q!�M:SR ;�$4$&'�%8�7:724'T5�'�=j=4o�X�0�%-Q<0E;�$&%8���7=g:7X�=4%�24X�'�=g'G�M#*�"670�5�'t@B'�24VJX�'�+ / ;
=9$&24670�$&6724'K]"XG�7X�2&;�5�'L:7' C(s) '�=9$K� C(s) = F (s)CIO(s) V!�"Ô F (s) '�$ CIO(s) :7X�=4%�]��7'G��$C24'�=4o�'�0�Ó
$&%-8"'�VJ'G��$t5�;Ho<;�29$&%�'C@B2&;�0�$&%8�����<;�%�24'>'�$T'G��$&%�P�24'L:760G����$&243"5�'�672 C(s) +
z��;H8�6�V<:<;
�7=T5�'�0kO<;�o7%-$&24' 1 V7W�67'K5�'>$pN�o�'K:760G����$&243"5�'�672q=9$k;�#7%�5�%�=&;
��$q:7X�o�'G�7:^'�=4=4'G��$&%�'�5�5�'�VJ'G��$
:7'15�;M8�;�5�'�672C:76l2&;�o7o*�"29$ θ/T +sc§��'�fF'�$NVS=4% θ/T < 1 V Cs(s) o�'�6�$�à�$&24'H6��l=4%�VJo75�'D24X�]"675�;�$&'�672
o72��"o*�"29$&%8�����7'�5h+�rm;�2t0G����$&24'
V<=4% 1 < θ/T < 2 V Cs(s) :��"%-$qà�$&24'L6��0G����$&243"5�'�672trja^�"6r½ô`aD+

Õ�%F5�'C0G����$&243"5�'�672n=9$k;�#7%�5�%�=&;
��$d'�=9$q6���0G����$&243"5�'�672no72��"o*�"29$&%8�����7'�5¨V�5�;L@����70�$&%8���¢:7'>$&2&;
�7=9@B'�29$q:7'
5�;1#*�"670�5�'�%8��$&'�2��7'L'�=9$T:������7X�'Ko<;�2

GIL =
G0 e−θ s

τ s − 1
︸ ︷︷ ︸

D(s)

+ KG0
︸ ︷︷ ︸

N(s)

e−θ s
(*)�+ ) ¤ .

a>;
�7=t5�'�0E;�=~�"ÔY5�'�0G����$&243"5�'�672t=9$k;�#7%�5�%�=&;
��$n'�=9$C:76Y$pN�o�'Krja`V GIL(s) :7'�8�%�'G��$
GIL =

G0 e−θ s

τ s − 1
︸ ︷︷ ︸

D(s)

+ KG0(bs + 1)
︸ ︷︷ ︸

N(s)

e−θ s
(*)�+ )�,
.
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/ '�=L:7'�6�?['�?�o724'�=4=4%8���7=D:7' GIL(s) (BX�W�6<;�$&%8���7=M(*)�+ ) ¤ .C'�$¢(*)�+ )�,
.4.Co�'�6�8"'G��$1à�$&24'�=KVJ%�=4'�=�=��"67=K5�;
@��"24VJ'>]"XG�7X�2&;�5�'

GIL =
G0e

−θs

D(s) + N(s)e−θs
(*)�+ )��".

'G�Î6�$&%�5�%�=&;
��$J5�;lVJX�$&O���:7':7'0G�"VJVM;
�7:7'^Z[V���:7P�5�'Y%8��$&'�2��7'
Vj5�'0G����$&243"5�'�672 Cimc Vj58�"24=4W�67'^5�'
V���:7P�5�'>:7'L24X�@BX�24'G�70�'K'�=9$T0�'�5�67%s:7'L5hR X�W�6<;�$&%8���[(h��+ )�.9V7'�=9$T:������7XKo<;�2

Cimc =
D(s) + N(s)e−θs

G0(1 + τc sα+1)
(*)�+ )")�.

'�$t5�'�0G����$&243"5�'�672t0�5�;�=4=4%�W�67' C(s) '�=9$T:7X�:767%-$to<;�2
C =

D(s) + N(s)e−θs

G0 (1 + τc sα+1 − e−θs)
(*)�+ )�á�.

W�67%so�'�6�$Tà�$&24'LX�0�24%-$t=��"67=t5�;1@��"24VJ'
C =

1

τc sα + 1−e−θs

s
︸ ︷︷ ︸

filtre fractionnaire

D(s) + N(s)e−θs

G0 s
︸ ︷︷ ︸

contrôleur entier

(*)�+ )��".

C(s) '�=9$D0G�"VJo*�"=4X�:7'J:7'�6�?[@����70�$&%8���7=L:7'�$&2&;
�7=9@B'�29$M�s5�'HQ<5-$&24'�:SR �"24:724'�@B2&;�0�$&%8�����<;�%�24' F (s) =

1

τc sα+ 1−e−θs

s

(BW�67%y0E;�2&;�0�$&X�24%�=4'L5hR ;�=4o�'�0�$t@B2&;�0�$&%8�����<;�%�24'>:760G����$&243"5�'�672k.n'�$T6��0G����$&243"5�'�672t:SR �"24:724'
'G��$&%�'�2 CIO(s) = D(s)+N(s)e−θs

G0 s
W�67%mo�'�6�$>à�$&24'1X�8"'G��$&67'�5�5�'�VJ'G��$>@*;�0�$S�"24%�=4XK:7'1=��"29$&'1ZY�"#�$&'G�7%�2T5�;

@��"24VJ'>:SR 6��24X�]"675�;�$&'�672tr½ô`a 67=467'�5h+

◦ / �"24=4W�67'M5�'H0G����$&243"5�'�672 Cs(s) '�=9$Do72��"o*�"29$&%8�����7'�5t( Cs(s) = K .9Vs5�'�0G����$&243"5�'�672 C(s) '�=9$
:������7XKo<;�2

C =
1

τc sα + 1−e−θs

s

τ s − 1 + K G0e
−θs

G0 s
(*)�+ ) £ .

◦ Õ�%x5�;M#*�"670�5�'1%8��$&'�2��7'1'�=9$L=9$k;�#7%�5�%�=4X�'Do<;�2>6���0G����$&243"5�'�672�rja`VS%h+ '�+ Cs(s) = K(bs + 1) VF5�'
0G����$&243"5�'�672 C(s) :7'�8�%�'G��$

C =
1

τc sα + 1−e−θs

s

τs − 1 + K G0(bs + 1)e−θs

G0 s
(*)�+ )�Þ".

WYX�© \^]`c'egq9sIqC]`cªegf«{�s�bH�'qCoCq9sI¬�e'y®%o9s�jAf�¯�jvbd�°sIqC]`c'c'bHq9jAf

/ ;L=9$k;�#7%�5�%-$&Xn:7' C(s) '�=9$d0E;�2&;�0�$&X�24%�=4X�'To<;�2j5�;L=9$k;�#7%�5�%-$&Xn:76JQ<5-$&24'q@B2&;�0�$&%8�����<;�%�24'�+ / ;Lo724X�=4'G�70�'
:76A$&'�24VJ'1%8��$&X�]"2&;�5m]�;�2&;
��$&%-$C5hR ;
����675�;�$&%8���^:7'H5hR '�2424'�672>=9$k;�$&%�W�67'�+ / ;¢0G���7:7%-$&%8���A:7'H=9$k;�#7%�5�%-$&XK:76
Q<5-$&24'>@B2&;�0�$&%8�����<;�%�24'C'�=9$T:������7X�'Ko<;�2q5�'>$&O7XG�"24P�VJ'L=467%-8�;
��$KÝ £ �
ßh+
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¶ ãI·7ê]ë�ä�¸�æ´¹ Ày»jÅjÆÈÇ*Ã&»�º�Ã4¹�µ�Ç��h¼�½<½�¹
�®Ã&»

F (s) =
1

τcsα+1 + 1 − e−θs
où 0 < α < 1 (*)�+ ) � .

»kÚ�ÇyÚ�Ç�¹���Æ�»qÚC�x»�ÇyÚb»CO�Æ�»�¸M»�½<ÇyÚC�8»GÆ-¹Jµk¼�½�Ú�Ç�¹�½<Çp»>º�»CÇp»�¸CÂ<Ú
τc
º
OM¸M¼Eº�Ü�Æ�»>º�»TÃ&·�ºE·�Ã&»�½Fµk»Iº�Ã4¹�µ�Ç��h¼�½<½�¹
�®Ã&»

�®¸CÂ<¼bÚb·K¾MÆ-¹}��¼EO<µ�Æ�»�ºE»�Ã�¸M·k»5»xÚE¹�Ç���Ú�º�¹
�®ÇjÆ-¹Yµk¼�½�º
�®Ç��h¼�½

τc >
2sin

(
απ
2

)
θα+1

[(2 − α)π]α+1 (*)�+ )�¼�.
½ ·�¸�ê<áÑå!â'ë�ñ·â�ò±ê<á�¾
r��"672mX�$k;�#75�%�2G5�;T:7X�V����7=9$&2&;�$&%8����V
5�;TVJX�$&O���:7'n:7'°�u;�5-$S����Ó��^;�24=4O<;�5�5�:7X�0�24%-$&'d:<;
�7=x5�;T0kO<;�o7%-$&24'�(`,
.
'�=9$D6�$&%�5�%�=4X�'�+�¿C;�#7%-$&67'�5�5�'�VJ'G��$NVS5hR ;
�<;�5-N�=4'�:7'J5�;�=9$k;�#7%�5�%-$&XH'G�_6�$&%�5�%�=&;
��$L0�'�$4$&'JVJX�$&O���:7'�0G���7=4%�=9$&'
Z_24'�0kO7'�240kO7'�2Y5�'�=M8�;�5�'�6724=¢:76 24'�$k;�24: θ o*�"672M5�'�=4W�67'�5�5�'�=¢5�'^=9N�=9$&P�VJ'�'�=9$Y=9$k;�#75�'�+nwd'�o�'G�7:<;
��$NV
5hR �"#�U4'�0�$&%-@u�SR '�=9$1o<;�=D:7'J$&2��"6�8"'�2D5�;Y8�;�5�'�672L5�%�VJ%-$&'H:76_24'�$k;�24: θ VM;�%�=L:7'J$&2��"6�8"'�215�;�8�;�5�'�672K:7'
5�;_0G���7=9$k;
��$&'l:7'�$&'�VJo7= τc o*�"672�5�;�W�67'�5�5�'^5�'^Q<5-$&24'A@B2&;�0�$&%8�����<;�%�24'^=4'�2&;v=9$k;�#75�'�+tÕ��"%-$¢:����70l5�'
o7=4'�67:���Ópo*�"5-N��73"VJ'

δ(s, θ) = 1 + τcs
α+1 − e−θs (*)�+ á ¤ .

58�"24=4W�67' θ = 0 V75hR X�W�6<;�$&%8���[(*)�+ á ¤ .d:7'�8�%�'G��$
δ(s, 0) = τcs

α+1 = 0 (*)�+ á7,
.
/ ;K=��"5�6�$&%8���M'�=9$ s = 0 V�$S�"6�$&'�@��"%�=GV�0�'�$4$&'>=��"5�6�$&%8���Y�SR ;�fF'�0�$&'>o<;�=d5�;K=9$k;�#7%�5�%-$&Xt:76¢Q<5-$&24'T8�6¢W�6SR '�5�5�'
'�=9$T6�$&%�5�%�=4X�'>o*�"672n@*;�0�$S�"24%�=4'�2q5�'�0G����$&243"5�'�672q'G��$&%�'�2t'G�6��0G����$&243"5�'�672tr½ô`a 67=467'�5h+
rm;�2L5�;�=467%-$&'
V����[0kO7'�240kO7'¢5�'�=Lo*�"%8��$&=�:SR %8��$&'�24=4'�0�$&%8���_;E8"'�0M5hR ;
?�'�%�VM;�]"%8�<;�%�24'�+FÕ�67#7=9$&%-$&6����7= s =

±jω :<;
�7=t5hR X�W�6<;�$&%8���[(*)�+ á ¤ .
δ(jω, θ) = 1 + τc (jω)α+1 − e−jθ ω (*)�+ á��".

���Y=&;�%-$tW�67' (jω)α+1 = ωα+1
[
cos
(
(α + 1)π

2

)
+ jsin

(
(α + 1)π

2

)] V70�'KW�67%s:������7'
δ(ω, θ) = 1 + τcω

α+1
[

cos
(

(α + 1)
π

2

)

+ jsin
(

(α + 1)
π

2

)]

− e−jωθ (*)�+ á�)�.
5�'�=qo*�"5-N��73"VJ'�= D(jω) '�$ N(jω) =�����$T:������7X�=To<;�2

D(jω) = 1 + τcω
α+1

[

cos

(
(α + 1)π

2

)

+ sin

(
(α + 1)π

2

)]

, N(jω) = 1 (*)�+ á"á�.
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r��"672sX�5�%�VJ%8�7'�2�5�'m$&'�24VJ'x'�?�o*���7'G��$&%�'�5¨VN���L0E;�5�0�675�' W (ωα+1) = D(jω)D(−jω)−N(jω)N(−jω) V
���'�"#�$&%�'G��$

W (ωα+1) =
(

1 + τcω
α+1cos

(
(α+1)π

2

))2

+
(

τcω
α+1sin

(
(α+1)π

2

))2

− 1 (*)�+ á��".
W�67%s'�=9$TX�]�;�5�'LZ

W (ωα+1) = 1+2 τcω
α+1cos

(
(α + 1)π

2

)

+τ 2
c ω2(α+1)cos

(
(α + 1)π

2

)2

+τ 2
c ω2(α+1)sin

(
(α + 1)π

2

)2

−1

(*)�+ á £ .
W�67%y;�o724P�=tW�67'�5�W�67'�=T0E;�5�0�675�=GV7'�=9$TX�]�;�5�'LZ

W (ωα+1) = τcω
α+1

(

2 cos

(
(α + 1)π

2

)

+ τcω
α+1

)

(*)�+ á�Þ".

W (ωα+1) '�=9$>X�]�;�5�'KZ 0 58�"24=4W�67' ωα+1 = 0 (B0�'�$4$&'D=��"5�6�$&%8���Y'�=9$>%�]����"24X�'b.�+ / R ;�6�$&24'K=��"5�6�$&%8���Y'�=9$
:������7X�'Lo<;�2

ωα+1 = − 2

τc
cos

(
(α + 1)π

2

)

=
2

τc
sin (απ/2) (*)�+ á � .

wP�"VJVJ' 0 < α < 1 0�'�$4$&'>=��"5�6�$&%8���J'�=9$no*�"=4%-$&%-8"'
V�0�'>W�67%�%�VJo75�%�W�67'tW�6SR %�5�'�?�%�=9$&'C6��7'C8�;�5�'�672g:7' τc

o*�"672n5�;�W�67'�5�5�' δ(ω, θ) = 0 o*�"=4=4P�:7'L:7'�=t2&;�0�%8�7'�=q=4672t5hR ;
?�'>%�VM;�]"%8�<;�%�24'�+ � �"67=t:7'�8����7=q$&'�=9$&'�2t0�'�=
2&;�0�%8�7'�=qo*�"672d8��"%�2q=4%s'�5�5�'�=n=�����$T=9$k;�#7%�5�%�=&;
��$&'�=u�"6Y:7X�=9$k;�#7%�5�%�=&;
��$&'�=�+7r��"672t0�'�@*;�%�24'
V����;
�<;�5-N�=4'�5�'
=4%�]��7'�:7'L5�;1:7X�24%-8"X�'K:7' W (ωα+1

c ) o<;�2q2&;�o7o*�"29$TZ ωα+1
c V<:������7X�'Lo<;�2

W ′(ωα+1
c ) = 2τccos

(
(α + 1)π

2

)

+ 2τ 2
c ωα+1

c (*)�+ á�¼�.
'G�=467#7=9$&%-$&6<;
��$ ωα+1

c o<;�2t5�;1=��"5�6�$&%8��� 2
τc

sin (απ/2) :<;
�7=t5hR X�W�6<;�$&%8���[(*)�+ á�¼�.9V7%�5F8�%�'G��$
W ′(ωα+1

c ) = 2 τc cos

(
(α + 1)π

2

)

+ 2 τ 2
c

(

− 2

τc
cos

(
(α + 1)π

2

))

(*)�+?� ¤ .
W�67%s'�=9$TX�]�;�5�'LZ

W ′(ωα+1
c ) = −2τccos

(
(α+1)π

2

)

= 2τcsin (απ/2) > 0 (*)�+?��,
.
wP�"VJVJ'e5�'e=4%�]��7'j:7' (W ′(ωα+1

c )) '�=9$Go*�"=4%-$&%-@zVE5�;q2&;�0�%8�7' ωα+1
c = 2

τc
sin (απ/2) '�=9$m:7X�=9$k;�#7%�5�%�=&;
��$&'�+

rm;�2x0G���7=4X�W�67'G��$NV�%�5�'�?�%�=9$&'n6��7'n8�;�5�'�672m:7' τc 5�%�VJ%-$&'j:�����$e5�'n=9N�=9$&P�VJ'q'�=9$j=9$k;�#75�'do*�"672x:7'�=x8�;�5�'�6724=
:7' τc %8��@BX�24%�'�6724'�=HZ�0�'�$4$&'¢8�;�5�'�672�+xr��"6721$&2��"6�8"'�2�0�'�$4$&'¢8�;�5�'�67215�%�VJ%-$&'
VI���"67=H:7'�8����7=�24X�=��"67:724'
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¼

5hR X�W�6<;�$&%8��� (*)�+ á ¤ .Mo*�"672 ωα+1
c = 2

τc
sin (απ/2) +tc§��=4X�o<;�2&;
��$5�;uo<;�29$&%�'A24X�'�5�5�'A:7'l5�;uo<;�29$&%�'

%�VM;�]"%8�<;�%�24't:7'L0�'�$4$&'KX�W�6<;�$&%8���Y%�5F8�%�'G��$
1 + τcω

α+1
c cos

(
(α+1)π

2

)

= cos(ωθ)

τcω
α+1
c sin

(
(α+1)π

2

)

= −sin(ωcθ)
(*)�+?�"�".

;�58�"24=
tan(ωcθ) =

−τcω
α+1
c sin

(
(α+1)π

2

)

1 + τcωα+1
c cos

(
(α+1)π

2

) (*)�+?��)�.
0G�"VJVJ' ωα+1

c = −2
τc

cos (απ/2) V����^;

tan(ωcθ) =
2cos

(
(α+1)π

2

)

sin
(

(α+1)π
2

)

1 − 2cos
(

(α+1)π
2

)

cos
(

(α+1)π
2

) (*)�+?��á�.

'G�H6�$&%�5�%�=&;
��$m5�'�=m$&2&;
�7=9@��"24VM;�$&%8���7=y$&24%�]������"VJX�$&24%�W�67'�= 2 sin(a)cos(a) = sin(2a) V�'�$ 1+cos(a) =

2 cos2 α
2
V!���'�"#�$&%�'G��$

tan(ωcθ) =
−sin ((α + 1)π)

cos ((α + 1)π)
= (*)�+?���".

'G�Ï6�$&%�5�%�=&;
��$D5�'�=D$&2&;
�7=9@��"24VM;�$&%8���7= sin(π ± a) = − ∓ sin(a) '�$ cos(π ± a) = −cos(a) Vv���
�"#�$&%�'G��$

tan(ωcθ) = −sin (απ)

cos (απ)
(*)�+?� £ .

5�'�=L;
�7]"5�'�= ωcθ '�$ απ :��"%-8"'G��$Kà�$&24'�:7'�=4%�]��7't�"o7o*�"=4X
Vso767%�=4W�67' ωc '�=9$Ko*�"=4%-$&%-@zV�Q!�<;�5�'�VJ'G��$NV����
�"#�$&%�'G��$ ωcθ = −απ = 2π − απ :����70 ωc = (2−α)π

θ
+

/ '�=t2&;�0�%8�7'�=q:7' δ(ω, θ) =4'L=4%-$&67'G��$T:<;
�7=t5�'�:7'�VJ%so75�;
��]�;�670kO7'K=4%s'�$T=4'�675�'�VJ'G��$T=4%
ω <

(2 − α)π

θ
or ωα+1 <

[
(2 − α)π

θ

]α+1

(*)�+?�"Þ".
'G� 24'�VJo75�;�ÖE;
��$ ωα+1

c o<;�2 2
τc

sin (απ/2) :<;
�7=[5hR X�W�6<;�$&%8��� (*)�+?�"Þ".^%�5D8�%�'G��$ 2
τc

sin (απ/2) <
[

(2−α)π
θ

]α+1 +x;�6v5�%�'�6v:7'�0kO7'�240kO7'�2�5�;8�;�5�'�6721:7' θ 5�%�VJ%-$&'�W�67%nVM;�%8��$&%�'G��$15�;^=9$k;�#7%�5�%-$&X
V����v:7X�Ó
$&'�24VJ%8�7'q5�;C8�;�5�'�672e:7'T5�;�0G���7=9$k;
��$&'T:7'q$&'�VJo7=j:7't5�;�#*�"670�5�'q@B'�24VJX�' τc +�rm;�2j0G���7=4X�W�67'G��$NV�5�'qQ<5-$&24'
'�=9$T=9$k;�#75�'�=4%s'�$T=4'�675�'�VJ'G��$T=4%

τc >
2sin

(
απ
2

)
θα+1

[(2 − α)π]α+1
(*)�+?� � .

wd'�0�%"0G�"VJo75�P�$&'x5�;n:7X�V����7=9$&2&;�$&%8��� �
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WYXSÀ Á*_mh'oC¬~_mf~cts�bksIqC]`cÂe'y®�P]`cts�jA¡doCf~y}j£egfÃ{Iygq9¤YqÄegfÃ�P]`c'{�qC¦`cgf

/ 'D0G����$&243"5�'�672T:7'D=467%-8�%G:7'10G���7=4%�]��7' C(s) '�=9$>=9N���$&O7X�$&%�=4X1:7'1=��"29$&'1ZJ%�VJo*�"=4'�2CZJ5�;�#*�"670�5�'
�"6�8"'�29$&'T0G���7=9$&%-$&67X�'To<;�2j5�'t=9N�=9$&P�VJ'CZL0G�"VJVM;
�7:7'�2jV16��7%<:76J0G����$&243"5�'�672j=9$k;�#7%�5�%�=&;
��$j5�;>@����70�$&%8���
%�:7XE;�5�'�:7'gÅP��:7'
VG0G�"VJVJ'�5�'MV�����$&24'J5hR X�W�6<;�$&%8��� (*)�+ )��".�+�ôp5g'�=9$H0G�"VJo*�"=4XM:SR 6��7'¢o<;�29$&%�'J'G��$&%�P�24'
'G�Y=4X�24%�'L;E8"'�0L6��YQ<5-$&24'C@B2&;�0�$&%8�����<;�%�24'�+�aC'Lo75�67=GV70kO<;�0�6��7'L:7'L0�'�=to<;�29$&%�'�=n0G����$&%�'G��$T5hR X�5�X�VJ'G��$q:7'
24'�$k;�24:�VG0�'�5�;o*�"=4'M:7'�=1:7%-IJ0�675-$&X�=Do*�"672K=����v%�VJo75�X�VJ'G��$k;�$&%8���S+Sa>;
�7=10�'¢W�67%g=467%-$NV����uo72��"o*�"=4'
:7'�6�?�;�o7o72���0kO7'�=�o*�"672¢5�;uVJ%�=4'^'G�ÇÆL6�8�2�È�:�È�0GÈ�0G����É&243"58È�672GVd5�;_o72�È�V�Ê�P�2�ÈËÈ�=�É'Ì<;�=4XGÈl=4672�58È
o724X�:�Ê8ÍCÉSÈ�672s:�ÈgÕ�V�Ê>É&OkÈCÉy5�;d:�È�6�?�Ê�P�V�È§È�=�É�Ì<;�=4XGÈj=4672s5hR ;�o7o72��E?�Ê�VM;EÉSÊ8���C:76kÉSÈ�24V�È e−θ s ÈG�L6�ÉSÊ�58Ê�=&;
��É
2�È�=4o*ÈGÍCÉSÊ-8�È�V�ÈG��ÉC5hR ;�o7o72��E?�Ê�VM;EÉSÊ8���M:�ÈHÎm;EN�Ï8��ÐpÈCÉ9ÑE��Ò%ÏhR ;�o7o�Ð��E?�Ê�VM;EÉSÊ8���M:�ÈKrm;�:7XL:SR ��Ð4:�Ð�È 1 Ó
{t|ÕÔn|�Ö Ì1�e�7��×n�C� �`�Í�D�j�C�F�`� �`�g���S�7�C���s���Ò�����e�>�`�`�`���s� �>�e���C� �F�j�g����Øj�`�s�T�

Ù �7�e�D�e�����`�j�C�C�s�
Ú Ó3ôpVJo�Ï�X�V�ÈG��Ék;EÉSÊ8���gÌ<;�=4XGÈL=�Ò�Ð~Ï8È�o�Ð4X�:�Ê8ÍCÉSÈGÒ�Ðt:�ÈDÕ�V�Ê>É&Ol�
a>;
�7=#ÍGÈKo�Ð�È�V�Ê8ÈGÐpÍE;�=GVLÏ8ÈkÉSÈGÐ4V�È e−θ s �SR È�=�ÉCo<;�=C;�o7o�Ð��E?�Ê�VJX
V�Ï8ÈLo�Ð4X�:�Ê8ÍCÉSÈGÒ�Ðt:�È1Õ�V�Ê>É&OgÈ�=�É
Ò�ÉSÊ8Ï8Ê�=4XTo*��Ò�ÐPÊ�VJo�Ï�X�V�ÈG��ÉSÈGÐ°Ï8ÈtQ!Ï>ÉSÐ�ÈT@�Ð&;
ÍCÉSÊ8�����<;
Ê8Ð�È`ÛÝÜ���Ê8ÐgQ<]�Ò�Ð�ÈkÞ�Ó��"��ß9Ó�à�ÈáÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð C(s)

È�=�ÉT@*;
ÍCÉS��Ð�Ê�=4X�=�ÈGÏ8���
C =

1

τc sα + 1−e−θs

s

(
τs − 1

G0s
+

Ke−θs

s

)

Û�Þ�Ó?�
¼�ß
��Ó3ôpVJo�Ï�X�V�ÈG��Ék;EÉSÊ8���gÌ<;�=4XGÈL=�Ò�Ð~ÏhR ;�o7o�Ð��E?�Ê�VM;EÉSÊ8���¢:�ÈHÎm;EN�Ï8��Ð (e−θs ≈ 1 − θs

) �
à���Ð4=4W�Ò�ÈtÏhR ;�o7o�Ð��E?�Ê�VM;EÉSÊ8���:�ÈãÎm;EN�Ï8��ÐC:SR ��Ð4:�Ð�È 1 È�=�ÉkÒ�ÉSÊ8Ï8Ê�=4XGÈDo*��Ò�Ð>;�o7o�Ð��E?�Ê�V�ÈGÐáÏ8ÈdÉSÈGÐ4V�È
e−θ s V!Ï8È�ÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð C(s) =�R XGÍGÐ�Ê>ÉT=���Ò7=~Ï�;D@���Ð4V�È

C =
1

τcsα + 1−1+θs
s

τs − 1 + KG0 − KG0θs

G0s
Û�Þ�Ó £"¤ ß

W�Ò�Êjo*ÈGÒ�ÉKàCÉSÐ�È�V�Ê�=>=���Ò7=dÏ�;M@���Ð4V�ÈH:SR Ò��:ÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�ÐKr§Ð��"o*��Ð�ÉSÊ8������ÈGÏ Ó{ô[��É&X�]�Ð&;
ÏAÈG�:ÍE;�=�ÍE;�:�È
;NÜ�ÈGÍdÒ��YQ!Ï>ÉSÐ�È>@�Ð&;
ÍCÉSÊ8�����<;
Ê8Ð�È

C =
1

1 + τc

θ
sα

Kp

(

1 +
1

τis

)

Û�Þ�Ó £�Ú ß
�"Ô

Kp =
τ − KG0θ

G0θ
et τi =

τ − KG0θ

KG0 − 1
Û�Þ�Ó £ ��ß
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ÈDÉuÊ�ËzÌ
Í��p�5ÏC�kÖ%Ý)Ô�+:Ö%Ô5Ý�Ú?Ù�ÔG+GÒ�Ø�Ö%Ý���Ó Ú:Ô5Ý§æ)Ý1Û7+:Ö%×�Ò�Ø�ØAÛ�×uÝ�Ú^Ù
ÚGÜ%�Sç.Ô2Û�Ö%×�Ò�ØÜ7Þ�Ì
ÍÝ�p)\Ú:ÖDÌ
Í�è�è�Û�Ñ�ÚD+
b = 0

â

÷ø ó�þ7ç2ò ý.þ7å.ì�ðGÿ�ð�ê ë!ìh�ÿ�é1ý.åYé1î2èPò�ä ÿ�ç2ç2è1ëQæê þ�ÿ�ð�ê ë!ì=í2å;üfÿ�í2ý (
e−θs ≈ 1− θ

2
s

1+ θ
2
s

) é
ê ê*ò åIð�å.è1þ7å

e−θ s å.é4ð^ÿ�ç2ç2è1ëQæê þ7ý?å.ìJîð�ê ò ê é�ÿ�ì�ðjò�ä ÿ�ç2ç2è1ëQæê þ�ÿ�ð�ê ë!ìHí2åMüfÿ�í2ýMíOä ë!è1í2è1å
1
�Oë!ì

ë�ð�ê å.ì�ð

C =
1

(1 + θ
2
s)τcsα + θ

(τs − 1)(1 + θ
2
s) + KG0(1 − θ

2
s)

G0s

ö%÷ø Þ!÷�û

�
î2ê�çAå.îð��:ð�è1å��%ÿ�ï:ð�ë!è1ê é1ýjï.ë!þ7þ7å�é1î2êCð

C =
1

τc

2
sα+1 + τc

θ
sα + 1

Kp

(

1 +
1

τis
+ τds

) ö%÷ø Þ��
û

Å ÿ�ì2éDï.å�ïQÿ�é��5ò åPï.ë!ì�ð�è1ñ!ò å.î2èsë�ð�å.ì
î=å.é4ðDî2ì\ü*ó Å å.ì�ïQÿ�é1ïQÿ�í2åjÿ
�!å.ï�î2ì���òCð�è1å���è�ÿ�ï:ð�ê ë!ì2ì�ÿ�ê è1å��
ò å.éPç�ÿ�è�ÿ�þ��:ð�è1å.é�í2å;ü*ó Å é1ë!ì�ðlí2ë!ì2ì2ý.élç�ÿ�è

Kp =
τ − θ

2
− KG0θ

2

θG0
, τi =

τ − θ
2
− KG0θ

2

G0K − 1
, τd =

θτ
2

τ − θ
2
− KG0θ

2

ö%÷ø Þ�ë!û

���Õì �(� ®% ½º ²�í °�¨¤À¼£ ¿F ¦°áîCÀ¼¨¤»¼¥Oµ·¨�º ¥�¨¤¨Ý²pµ²pµ·£½¿Z»¼À¼»¼²�ïÝ¨¤£Ið¦¨�î °�¥ñîC ¦¥OµKº�ò¦À¼¨Ý°�º
ó ¬

ù!ø ó�þ7ç2ò ý.þ7å.ì�ðGÿ�ð�ê ë!ìh�ÿ�é1ý.åYé1î2èPò åjç2è1ý.í2ê ï:ð�å.î2èPí2å ê þ7êCð�Ã é
#�ìJé1î2êCð�òFÿ�þ��.þ7åIç2è1ë5ï.ý.í2î2è1å?ï.ë!þ7þ7å^í�ÿ�ì2éjò å^ïQÿ�éjç2è1ý.ï.ý.í2å.ì�ð
��ò åIï.ë!ì�ð�è1ñ!ò å.î2è�é4ðGÿ�2ê ò ê é�ÿ�ì�ð
å.é4ð�í2åjð{	5çAå;ü Å �kò åjï.ë!ì�ð�è1ñ!ò å.î2è

C(s)
ç2è1å.ì2í-òFÿ%��ë!è1þ7å

C =
1

τc sα + 1−e−θs

s

(
τs − 1

G0s
+

K(bs + 1)e−θs

s

) ö%÷ø Þ�Þ�û

ã�ÿh���!î2è1å ö%÷øpú!ú!û è1å.ç2è1ý.é1å.ì�ð�å=òFÿ8é4ð�è1î2ï:ð�î2è1å7í2îaï.ë!ì�ð�è1ñ!ò å.î2è���è�ÿ�ï:ð�ê ë!ì2ì�ÿ�ê è1åIí2ë!ì2ì2ý�ç�ÿ�èYò å.é
ý��
î�ÿ�ð�ê ë!ì2é ö%÷ø?ë���û å:ð ö%÷ø Þ�Þ�û ÿ
�!å.ï

b = 0
ø
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��Ó ¡ o7o�Ð��E?�Ê�VYôEÉSÊ8���gõ�ÈKrAô
õ7XHõSR ��Ð�õ�Ð�È 1 �
z��Ëô�o7o�Ð��E?�Ê�VYô
��É~Ï8ÈkÐ�ÈCÉ5ô
Ð�õ'õ�È C(s) o!ô
Ð~ÏhR ô�o7o�Ð��E?�Ê�VYôEÉSÊ8���Yõ�ÈKrAô
õ7XdõSR ��Ð�õ�Ð�È 1 V�Ê8Ï,Ü�Ê8ÈG��É

C = 1
τc
2

sα+1+ τc
θ

sα+1

θ
2
(τ−KG0b)s2+((τ−θ/2)+KG0(b−θ/2))s+KG0−1

G0θ s
Û�Þ�Ó £ Þ�ß

à�ÈgÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð C(s) o*ÈGÒ�É�àCÉSÐ�È¢V�Ê�=1=���Ò7=tÏ²ô@���Ð4V�ÈYõSR Ò�� r½ô`aöÈG��ÉSÊ8ÈGÐtÈG�Ï=4XGÐ�Ê8ÈgôNÜ�ÈGÍ'Ò��
Q!Ï>ÉSÐ�È>@�ÐSô
ÍCÉSÊ8�����!ô
Ê8Ð�È
V�Ï8È�=to!ô
ÐSô�VJPCÉSÐ�È�=põ�ÈKr½ô`a^��Ì�ÉSÈG��Ò7=t=�����É

Kp =
(τ − θ

2
) + KG0(b − θ

2
)

G0θ
, τi =

(τ − θ
2
) + KG0(b − θ

2
)

KG0 − 1
, τd =

θ
2
(τ − KG0b)

(τ − θ
2
) + KG0(b − θ

2
)Û�Þ�Ó £�� ß

÷ æ�¸�ñ ëEø�è�æËù Ày¼�Ã&ÚNúGO§� ¼�½:O�Ç��®Æ���Úb»�Æ�»kÚDÚb·�Ã9�h»kÚ�º�»üû�¹�Û�Æ�¼�Ã�ºI� ¼�Ã4º�Ã&»��1Â<¼EO�Ã�¹�Â�Â�Ã&¼Gý��®¸M»�ÃDÆ�»HÇp»�Ã�¸M»
e−θ s »q¼�½[¼���Ç��h»�½<Ç°O�½F»�Úb¼�Ã�Ç��h»1º
�®Á�»�Ã¨Q�»�½<Çp»LÁ�OüúGO<»LÆ-¹MÁ�¹�Æ�»CO�ÃDº
OÃ4¹�Â�Â<¼�Ã�Ç θ/τ »kÚ�Çqµk¼�¸CÂ�Ã9��Úb»D»�½<Ç*Ã&»
��»�Çg²�±

WYX�þ ÿ��}f~_mh'oCf~{ c�y'_m¬ujAq���ygf~{

¡ Q!�Ëõ�ÈdÜ
ô
Ï8Ê8õ�ÈGÐpÈCÉ>V�����ÉSÐ�ÈGÐ~ÏhR È�I�ÍNô
ÍGÊ>É&Xdõ�È`Ï²ô�VJXCÉ&O���õ�ÈLo�Ð��"o*���4XGÈ
V*õ�È��áÈ���È�VJo�Ï8È��áõ�È���Ê�VãÒ�Ó
Ï²ôEÉSÊ8���	�~����É�XCÉ&X`È�f,ÈGÍCÉSÒ7X��GÓyaáÈGÒ
���9N
��É&P�V�È��kõ�Ê-fFXGÐ�ÈG��É���Ê����Ò	��õ�ÈãÏ²ô�Ï8Ê>É�É&XGÐSôEÉSÒ�Ð�È�������ÉkÍG���	��Ê8õ7XGÐ4X��GÓ
à�È�o�Ð�È�V�Ê8ÈGÐ�È���É`Ò����9N
��É&P�V�È�õ�Ò[o�Ð�È�V�Ê8ÈGÐk��Ð�õ�Ð�È.Ê8�	��É5ô
Ì�Ï8ÈHZ'Ð�ÈCÉ5ô
Ð�õ:õ�����ÉdÏ8ÈtÐSô�o7o*��Ð�É θ

τ
È���É���Ò�Ó

o�XGÐ�Ê8ÈGÒ�ÐYZ ÏhR Ò���Ê>É&XüÈCÉ'Ï8È´õ�ÈGÒ
��Ê�P�V�È´È���É'ÉS��Ò
U���Ò�Ð��'Ò����9N
��É&P�V�È:õ�Ò�o�Ð�È�V�Ê8ÈGÐg��Ð�õ�Ð�È´Ê8�	��É5ô
Ì�Ï8È�Z
Ð�ÈCÉ5ô
Ð�õ3ôNÜ�ÈGÍ θ

τ
È���ÉHÊ8��@BXGÐ�Ê8ÈGÒ�Ð�Z Ú Ó�à�È���ÍkO7X�VYôgõ�È���Ê�VãÒ�Ï²ôEÉSÊ8���ËÈ���ÉdÍGÈGÏ8Ò�ÊAõ�È.Ï²ôJQ<]�Ò�Ð�È%Û�Þ�Ó��
Þ�ß9V,�"Ô

G(s) õ7X���Ê�]���ÈHÏ²ô1@�����ÍCÉSÊ8���'õ�ÈkÉSÐSô
�	�9@�ÈGÐ�É#õ�Ò��9N
��É&P�V�ÈDZ.ÍG�"VJVYô
��õ�ÈGÐGV C(s) È���ÉáÏ8ÈkÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð~õ�È
��Ò�Ê>Ü�Ê°õ�ÈYÍG���	��Ê�]���È
V Cs(s) È���ÉãÏ8ÈYÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð���É5ô
Ì�Ê8Ï8Ê�Sô
��ÉNV GD(s) È���ÉtÏ²ô�@�����ÍCÉSÊ8���xõ�ÈYÉSÐSô
�	�9@�ÈGÐ�É
õ�È>o*ÈGÐ�ÉSÒ�Ð�Ì!ôEÉSÊ8����V yref(s) õ7X���Ê�]���È�ÏhR ÈG��ÉSÐ4XGÈkõ�ÈkÐ4X�@BXGÐ�ÈG��ÍGÈLW�Ò�Ê�È���É~Ò��YXGÍkO�ÈGÏ8���'Ò���Ê>É5ô
Ê8Ð�È�ô�o7o�Ï8Ê�W�Ò7X
Z%ÏhR Ê8�	��É5ô
��É t = 0 V d(s) È���ÉãÏ²ôYo*ÈGÐ�ÉSÒ�Ð�Ì!ôEÉSÊ8���xÈCÉ w(s) õ7X���Ê�]���ÈYÒ��xÌ�Ð�Ò�Ê>ÉãôbU���Ò�É&X}ô
Ò���Ê�]��!ô
Ï�õ�È
����Ð�ÉSÊ8È
Ó�àeR �"o�XGÐSôEÉSÈGÒ�Ð>@�ÐSô
ÍCÉSÊ8�����!ô
Ê8Ð�ÈdÈ���É`ô�o7o�Ð�����Ê�VJXãÈG�3Ò�ÉSÊ8Ï8Ê�Sô
��É�Ï²ôMVJXCÉ&O���õ�È�w��qz � c õ!ô
�	�kÏ²ô
Ì!ô
��õ�ÈHõ�È���Ð4X�W�Ò�ÈG��ÍGÈ�� [10−6,−103] ôNÜ�ÈGÍ Ú �ãÍGÈGÏ8Ï8Ò�Ï8È��GÓ
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�����	2e,.+:��+)b+.97@2� +�(5�!�=,.�!�	21� 62L./1+��2�*24K
24��L.97+j62�=@2/1+.97� +./s�!/162/1+�� �	24�G��B2� +�[^/1+:�G��/16=62�!���e�F�
3���� +.�2/�62�J/���@2@A�!/4� θ

τ

+�24�Y,.�!97@2/1�21+I+.����/1+
1

+:�
2

T V!�(O$!V�X�&�R�+�2j@���/���97L:��/1+�2�62�S97�562L.� +�21�!���43
G0 = 1

(
τ = 1

+:�
θ = 1.2

&
R�+7/���@2@A�!/4� θ

τ

�:�G������21�2@A�./1� +.�2/^[
1

(�� +M,.�!����/10!� +.�2/�24�G��B2� � �2������Y+�24�^62�a��K5@A+65>�^&87 @���/4��� /Y62+
�F�I_�E!�2/1+\"iW!&po!')(��F�?3���� +.�2/P�!@��� 9���� +j62+ b

τ

+�24���& `�U(k� +�2P3���� +.�2/�2P62+
Km

+:�
KM

21�!�����!B��+.�
�	2�[
@���/4��� /l62+^�F�M_�E!�2/1+8"iW!& V�')(A�!�H��/1�!�3!+

[Km, KM ] = [1, 1.35]
&AR�+I,.�!����/10!� +.�2/924�G��B2� � �2������l+�24�

62�!�2�2�M@���/
Cs(s) = 1.09(0.48s + 1)

&�R��\n��!�2,:��� �!�S62+?��/����	24n�+./4�;62�¤97�562L.� +?62+M/1�:n��./1+.�2,.+7+�24�
f(s) = 1

1+3 s1.2

&mR�+�2j@���/���97L:��/1+�2�62�S,.�!����/10!� +.�2//5;:i� +:�j62�c_��C��/1+;n�/���,:��� �!�2����� /1+Y62+
C(s)

21�!���
/1��21�297��2P6����	2P� +��G��B2� +Q���a"%$&CW�')&
R��=,.�!�	21� E!�2+

yref(s)
+�24�;�2�J�.,GZ2+.� �!�J�2�2�C�G��� /1+I��@2@2� �<
�2�?[=��� � �	24�G�����

t = 0
+:�Y�F��@A+./4���2/1B������ �!�

d(s)
+�24�I�2�a�.,GZ2+.� �!�a�2�.E������Cne6O� ��97@2� �C���262+

0.01
��@2@2� �<
�2��[8��� � �	24�G�����

t = 35
(��F�\n��!�2,:��� �!�¤62+

��/����	24n�+./4�P62+Y@A+./4���2/1B������ �!�
GD(s)

,GZ2�!�21� +j+�24�
GD(s) = e−1.2 s

s−1R��^_�E!�2/1+�"%$&p��`
's97�!����/1+j��� �:3!�!� ���� �!�=62+Y�F�=21�!/4��� +j62�>24K
24��L.97+;+:�P�F�^_�E!�2/1+�"%$&p�!o!'s� � � �	24��/1+���� � �5Ä
? �2+.�2,.+^6O� �2�HB2/1�2�C�lE����	2�21� +.�H6O� ��97@2� �C���262+Y�&CW��?+.�H���� � �2������P62+.�5bH97�:��Z2�562+�2.(k�F�?@2/1+.97� L./1+Y+�24�
�F�?97�:��Z2�562+YB��@21�.+�21�2/l� +Y@2/1�.62� ,:��+.�2/P62+=A597�C��Z8+:�l�F�M62+.�5b� L.97+Y+�24��,.+.� � +YB��@21�.+�21�2/l��� ��@2@2/1�Qb� Ä
9������ �!�762+B5f��62��6O� �!/162/1+?W�@A�!�2/e��� � 97@2� �.97+.���G����� �!�M62�\,.�!����/10!� +.�2/

C(s)
&DC��\,.�!�	24�G����+/<
�2+j� +�2

62+.�5b¤97�:��Z2�562+�2Y62�!�2�2+.���^62+7BA�!�	2Y/1��21�2�C�G����2.(�9����2j�!�¤/1+.9���/�<
�2+4<
�2+��F�\97�:��Z2�562+?B��@21�.+621�2/
��� ��@2@2/1�Qb� 9������ �!�¤62+�5f��62�\+�24�M��/1L�2421+.�	21� B2� +�2M���5b�� �2,.+./4���C���262+�2?62+�2M@���/���97L:��/1+�2?62��97�562L.� +�&
� +.�F�?+�24��,.�!�	24�G�����;� �!/�2�<
�O� �!�H�7��@2@2� �<
�2�Y�2�2+Y3���/1�F����� �!�=62+ ±5%

21�2/P� +�2P@���/���97L:��/1+�2
G0

(
τ

+:�

θ
62�-97�562L.� +�(,.�!9797+j� +j97�!����/1+j� +�2e_�E!�2/1+�2I"%$&p��V�')(�"%$&p� � 's+:�I"%$&p��U�'D/1+�21@A+.,:���C3!+.97+.���Q&
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«d¬®q¯x°�±�²FE�³HGt·pÂ<¼�½�Úb»kÚk�®½�º
�hµC�h»�Æ®Æ�»kÚKº�»KÆ-¹}��¼EO<µ�Æ�»�ºE»�Ã�¸M·k»D¹�Á�»kµnÂ<»�Ã�Ç�O�ÃG�k¹�Ç��h¼�½�ÚE±
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«d¬®q¯x°�±�²
I�³HGt·pÂ<¼�½�Úb»kÚk�®½�º
�hµC�h»�Æ®Æ�»kÚDº�»LÆ-¹g��¼EO<µ�Æ�»§ºE»�Ã�¸M·k»D¹�Á�»kµ`��Ã9O��®Ç�±

J�KMLm¯j°�±Ý��³HNq¹�Ã4¹�¸MÜ�Ç*Ã&»kÚ�º
O_µk¼�½<Ç*ÃSR�Æ�»CO�Ã�N§K&¿�»�ÇTº
ODÅjÆÈÇ*Ã&»uº�Ã4¹�µ�Ç��h¼�½<½�¹
�®Ã&»Jµk¼�½�Ú�Ç��®Ç�O7¹�½<Ç
C(s)

Â<¼EO�Ã
Æ�� »�ý�»�¸CÂ�Æ�»

1
³ TPORQ�S�OUT0T�VXWZY\[ ]_^\`a[ W\b�c0dDQe^0c0fgc�h W\VXc\VXd 1 i

�XCÉ�j���õ�Èlk!Ï>ÉSÐ�È/��ÐSô
ÍCÉSÊ8�����!ô
Ê8Ð�È Kp τi τd¡ r 1
1+2.5s0.2+1.5s1.2

¤ Ó��"��á�Þ ��Ó ¼�¼ Ú�ÚiÚ Ó ¤"£ �"Þ

wPÈCÉYÈ���È�mJo�Ï8È�m�����ÉSÐ�È>n�Ò�ÈËÏ8È���Ð4X���Ò�Ï>É5ôEÉ�����Ì�ÉSÈG��Ò	�YÈG� Ò�ÉSÊ8Ï8Ê�Sô
��É.Ï²ôomJXCÉ�j���õ�È%Ì!ô@�4XGÈ���Ò�ÐYÏ8È
o�Ð4XGõ�Ê8ÍCÉSÈGÒ�Ðáõ�È�Õ
m�Ê>É�j�������É�m�ÈGÊ8Ï8Ï8ÈGÒ�Ð��~ÈG�´Ï8È��áÍG��mJo!ô
ÐSô
��ÉkôNÜ�ÈGÍtÍGÈGÒ
�´��Ì�ÉSÈG��Ò	�kÏ8��Ð���n�Ò�È`Ï8ÈdÉSÈGÐ�m�È
e−θ s È���Éáô�o7o�Ð�����ÊmJXkÈG�%Ò�ÉSÊ8Ï8Ê�Sô
��ÉuÏZp ô�o7o�Ð�����ÊmYôEÉSÊ8���}õ�ÈKrAô
õ7XHõ_p ��Ð�õ�Ð�È Ú Ó

a�ô
�	��ÏZp È���È�mJo�Ï8Èq��Ò�Ê>Ü
ô
��ÉNV�Ï²ôrmJXCÉ�j���õ�Èjo�Ð��"o*���4XGÈ���ÈGÐSô#ÍG��mJo!ô
Ð4XGÈ°ôNÜ�ÈGÍPõ�ÈGÒ
�`ô
Ò�ÉSÐ�È��8mJXCÉ�j���õ�È��
o�Ð��"o*���4XGÈ��~õ!ô
�	�KÝ £"¤ VLÞ £ ß¨Ó
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«d¬®q¯x°�±�²Rs"³HGt·pÂ<¼�½�Úb»kÚH�®½�º
�hµC�h»�Æ®Æ�»kÚKº�»LÆ-¹g��¼EO<µ�Æ�»§ºE»�Ã�¸M·k»D¹�Á�»kµLÁ�¹�Ã9�*¹�Ç��h¼�½lº�»
5%

ÚCO�Ã
G0
±
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«d¬®q¯x°�±�²ut
³vGt·pÂ<¼�½�Úb»kÚH�®½�º
�hµC�h»�Æ®Æ�»kÚKº�»KÆ-¹}��¼EO<µ�Æ�»�ºE»�Ã�¸M·k»D¹�Á�»kµLÁ�¹�Ã9�*¹�Ç��h¼�½lº�»
5%

ÚCO�Ã
τ
±
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«d¬®q¯m°�±�²ew�³HGt·pÂ<¼�½�Úb»kÚH�®½�º
�hµC�h»�Æ®Æ�»kÚKº�»LÆ-¹g��¼EO<µ�Æ�»§ºE»�Ã�¸M·k»D¹�Á�»kµLÁ�¹�Ã9�*¹�Ç��h¼�½[º�»
5%

ÚCO�Ã
θ
±



�"£ ¥#"�$%$'&�(*),+.- ¦ < 0 2C78+ 0*6 2 § +ED 6GF 2H),+ ¨ 78;I+ 6 4 FA©�¦t§H§�¨xª
{t|%xt|h} y¢�t�y�Ò�>�`� }
� ��Ò	�pÍG���	��Ê8õ	zGÐ����	�pÏ8È/m���õ	{GÏ8Èáõ_p Ò��>�'|
��É�{�m�ÈkÊ8�	��É5ô
Ì�Ï8È�õ�ÒYo�Ð�È�m�Ê8ÈGÐP��Ð�õ�Ð�ÈB}ãÐ�ÈCÉ5ô
Ð�õ}ÉSÐ�{��r����Ò�Ó

Ü�ÈG��ÉáÐ�ÈG��ÍG����ÉSÐ�zHõ!ô
�	�~Ï²ôtÏ8Ê>É�É�zGÐSôEÉSÒ�Ð�ÈHÝ £"¤ VLÞ £ ßI�"Ô G0 = 1 V τ = 1 ÈCÉ θ = 0.4 Ó

à�È�ÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð���ÐSô
ÍCÉSÊ8�����!ô
Ê8Ð�ÈtÈ���É=�'|���É�j	zCÉSÊ��zMo!ô
ÐdÏ²ô�m~zCÉ�j���õ�ÈJo�Ð��"o*����zGÈ�Ì!ô@��zGÈ6��Ò�ÐdÏ8È�o�Ð�z�Ó
õ�Ê8ÍCÉSÈGÒ�Ð#õ�È1Õ
m�Ê>É�j�Ó�wPÈ`ÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð#È���É�ÍG��mJo!ô
Ð�z�}�õ�ÈGÒ
�üô
Ò�ÉSÐ�È��áÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð��#ÈG��ÉSÊ8ÈGÐ��áÊ����Ò�È��áõ�È��
m~zCÉ�j���õ�È��qo�Ð��"o*����zGÈ��#õ!ô
�	�KÝ £"¤ ß�ÈCÉDÝ Þ £ ß¨Ó
à�È�ÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ðp��Ì�ÉSÈG��Ò�V�ÈG�'Ò�ÉSÊ8Ï8Ê�Sô
��ÉuÏ²ô�m~zCÉ�j���õ�È�o�Ð��"o*����zGÈkõ!ô
�	�LÝ Þ £ ß�È���É#m�Ê������Ò	�r����Ð�m�Èáõ_p Ò��
r½ô`a ÈG��ÉSÊ8ÈGÐpÈG�%Ò�ÉSÊ8Ï8Ê�Sô
��ÉuÏ²ôDo�Ð���Í�zGõ�Ò�Ð�ÈHõ������	zGÈLo!ô
Ð~à�ÈGÈkÈCÉ#ô
Ï¨ÓSÝ Þ��
ß¨Ó!à�ÈkÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ðuõ�ÈKr½ô`a È���É

C = 2.634
(

1 +
1

2.52 s
+ 0.154 s

) Û�Þ�Ó £ ¼�ß
r���Ò�ÐYÐ�zGõ�Ò�Ê8Ð�È%ÏZp ô@mJo�Ï8Ê>ÉSÒ�õ�Ègõ�Ò õ	z�o!ô@����È�m�ÈG��Égõ�ÈËÏ²ô3Ð�z�o*���	��ÈüÊ8��õ�Ê8ÍGÊ8ÈGÏ8Ï8È}ÈG� Ì*��Ò�ÍGÏ8È>��ÈGÐ�m~zGÈ
V°Ï8È
o�Ð�z�Ó�k!Ï>ÉSÐ�È fp(s) = 1

2.1452 s+1
È���ÉáÊ8�	��zGÐ�zkõ!ô
�	�#Ï²ôãÍ�j!ô
Ê8��ÈHõ�Ê8Ð�ÈGÍCÉSÈHôNÜ
ô
��É#Ï8ÈkÍG��mJo!ô
ÐSôEÉSÈGÒ�ÐGÓ

a�ô
�	�`Ï²ô>m~zCÉ�j���õ�È�o�Ð��"o*����zGÈYõ!ô
�	�¢Ý £"¤ ß¨V�Ò���ÈYô
Ò�ÉSÐ�ÈYô�o7o�Ð���Í�j�ÈYÈ���ÉãÈ�mJo�Ï8�F|�zGÈJo*��Ò�ÐdÐ�zGõ�Ò�Ê8Ð�È
Ï²ôHÍG��mJo�Ï8È���Ê>É�z~õ�Ò}ÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�ÐP��Ì�ÉSÈG��Ò�Ó�Ï8È#ÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð°��Ì�ÉSÈG��ÒgÈ���Épô�o7o�Ð�����Êm~zTo!ô
Ð°Ò��}ÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð
r½ô`a���Ò�Ê>Ü�Ê�õ_p Ò��>k!Ï>ÉSÐ�Èkõ�Òo�Ð�È�m�Ê8ÈGÐu��Ð�õ�Ð�È
Ó

C =
1.5779 s + 1

0.1053 s + 1
0.4615

(

1 +
1

0.2667 s
+ 0.1 s

) Û�Þ�Ó�Þ ¤ ß
r���Ò�ÐãÐ�zGõ�Ò�Ê8Ð�ÈgÏZp ô@mJo�Ï8Ê>ÉSÒ�õ�È.õ�Ò�õ	z�o!ô@����È�m�ÈG��É�õ�ÈgÏ²ôËÐ�z�o*���	��ÈgÊ8��õ�Ê8ÍGÊ8ÈGÏ8Ï8È.ÈG��Ì*��Ò�ÍGÏ8È6��ÈGÐ�m~zGÈ
VvÒ��
o�Ð�z�Ó�k!Ï>ÉSÐ�Èãõ�����ÉdÏ²ô6������ÍCÉSÊ8���´õ�ÈtÉSÐSô
�	�'��ÈGÐ�ÉdÈ���É fp(s) = 1

1.5779 s+1
È���É�z�]�ô
Ï8È�m�ÈG��ÉHÊ8�	��zGÐ�ztõ!ô
�	�HÏ²ô

Í�j!ô
Ê8��Èkõ�Ê8Ð�ÈGÍCÉSÈHõ�ÈHÏ²ôãÌ*��Ò�ÍGÏ8Èkõ�ÈHÍG��m~mYô
��õ�È
Ó

r���Ò�Ð�zCÜ
ô
Ï8Ò�ÈGÐkÏ8È��>o*ÈGÐ'����Ð�mYô
��ÍGÈ��kõ�È��HÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð��k��Ì�ÉSÈG��Ò	�HÈG�:Ò�ÉSÊ8Ï8Ê�Sô
��Éá���
ÉSÐ�È�m~zCÉ�j���õ�ÈtÈCÉ
ÍGÈGÏ8Ï8È��Põ�È��pÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð��no�Ð��"o*����z��põ!ô
�	��Ý Þ £ ß�ÈCÉLÝ £"¤ ß¨V�Ð�È��4o*ÈGÍCÉSÊ>Ü�È�m�ÈG��ÉNV�Ï8È��PÉSÐ���Ê�PÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð���������É
ÍNô
Ï8ÍGÒ�Ïz��#õ�È=����Ð�ÉSÈ=}}ôNÜ���Ê8ÐáÏ8È�mJà�m�È`õ	z�o!ô@����È�m�ÈG��Ékõ�ÈãÏ²ô�Ð�z�o*���	��ÈãÊ8��õ�Ê8ÍGÊ8ÈGÏ8Ï8ÈkÈG�üÌ*��Ò�ÍGÏ8È���ÈGÐ�m~zGÈ
Ó
rAô
Ð�ÍG���	��z�n�Ò�ÈG��ÉNV�Ï8È�m���õ	{GÏ8È�õ�ÈPÐ�z���zGÐ�ÈG��ÍGÈuÍ�j���Ê��Ê�o*��Ò�Ð�Ï²ô��'|���É�j	{���Èpõ�ÒãÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð-��ÐSô
ÍCÉSÊ8�����!ô
Ê8��Ð�È
È���É f(s) = 1

1+s1.1 Ó
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à�È#ÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ðq��É5ô
Ì�Ê8Ï8Ê�Sô
��É�È���ÉuÒ��YÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ðgr§Ð��"o*��Ð�ÉSÊ8������ÈGÏ�Ü�Ò6n�Ò�ÈáÏ8È~ÐSô�o7o*��Ð�É θ/τ = 0.4  
}�o!ô
Ð�ÉSÊ8Ðpõ�ÈHÏ²ô=k<]�Ò�Ð�È}Û Ú Ó Þ�ß9V!���'ÉSÐ���Ò�Ü�È Cs(s) = 2.02 ÓLàIô�������ÍCÉSÊ8���'õ�ÈHÉSÐSô
�	�'��ÈGÐ�Éáõ�ÈHÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð
õ�ÈB��Ò�Ê>Ü�Ê�õ�ÈHÍG���	��Ê�]���ÈHÈ���É#õ������	zGÈKo!ô
Ð

C(s) =
1

s0.1 + 1−e−0.4s

s

(
s − 1

s
+

2.02e−0.4s

s

)

Û�Þ�Ó�Þ Ú ß

z���Ê8��ÉSÐ���õ�Ò�Ê>ÉtÒ���È'ÍG���	��Ê�]���ÈgÈCÉ�õ�È���o*ÈGÐ�ÉSÒ�Ð�Ì!ôEÉSÊ8���	�tõ�ÈgÉ\|�o*È>zGÍ�j�ÈGÏ8��� ô
Ò
��Ê8�	��É5ô
��É�� t = 0 ÈCÉ
t = 10 V�Ð�È��4o*ÈGÍCÉSÊ>Ü�È�m�ÈG��ÉNÓ�à�È��HÐ�z���Ò�Ï>É5ôEÉ��kõ�È4��ÊmãÒ�Ï²ôEÉSÊ8���ü��Ì�ÉSÈG��Ò	�B������É�m�����ÉSÐ�z��Hõ!ô
�	�HÏ²ô6k<]�Ò�Ð�È
Û�Þ�Ó��
¼�ß9Ó7z��gÐ�È�mYô
Ð�n�Ò�È/n�Ò�È�Ï8È/��Ò�Ê>Ü�Ê,õ�È�ÍG���	��Ê�]���È�ÈCÉpÏ8ÈáÐ�È\��ÈCÉpõ�È�o*ÈGÐ�ÉSÒ�Ð�Ì!ôEÉSÊ8���	����p È�f,ÈGÍCÉSÒ�ÈG��ÉTo�Ï8Ò	�
ÐSô�o�Ê8õ�È�m�ÈG��É~ÈG�%Ò�ÉSÊ8Ï8Ê�Sô
��ÉpÏ8ÈkÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ðqo�Ð��"o*����zHõ!ô
�	�DÝ £"¤ ß¨Ó�wPÈ�o*ÈG��õ!ô
��ÉNVLÏ8È��~Ð�z���Ò�Ï>É5ôEÉ��~��Ì�ÉSÈG��Ò	�
ÈG�üÒ�ÉSÊ8Ï8Ê�Sô
��É~���
ÉSÐ�È�m~zCÉ�j���õ�ÈKo*ÈGÒ�Ü�ÈG��É�àCÉSÐ�Èãô@m~zGÏ8Ê8��Ð�z��~ÈG�üÐ�zGõ�Ò�Ê�Sô
��ÉáÏ²ô.Ü
ô
Ï8ÈGÒ�Ð#õ�È`Ï²ô.ÍG���	��É5ô
��ÉSÈ
õ�ÈkÉSÈ�mJo	�põ�Ò�m���õ	{GÏ8È�õ�ÈHÐ�z���zGÐ�ÈG��ÍGÈ
Ó

r���Ò�Ð~ô@����Ò�Ð�ÈGÐpÒ���ÈkÌ*������ÈkÍG��mJo!ô
ÐSô
Ê������V�Ò��gÌ�Ð�Ò�Ê>ÉpÌ�Ï²ô
��Í�õ�È�Ü
ô
Ð�Ê²ô
��ÍGÈ�Ò���Ê>É�z�È���É#ôF����Ò�É�z�}ãÏ²ô
����Ð�ÉSÊ8Èpõ�Ò~�'|
��É�{�m�È
Ó�à�È���Ð�z���Ò�Ï>É5ôEÉ��§õ�È���ÊmãÒ�Ï²ôEÉSÊ8���`��Ì�ÉSÈG��Ò	�PôNÜ�ÈGÍ#Ï8È��§ÉSÐ���Ê�vÍG����ÉSÐ�â�Ï8ÈGÒ�Ð��q������É�m�����Ó
ÉSÐ�z��kõ!ô
�	�kÏ²ô6k<]�Ò�Ð�È%Û�Þ�Ó Þ ¤ ß9ÓywPÈCÉ�ÉSÈ=k<]�Ò�Ð�È4m�����ÉSÐ�È=n�Ò�È.Ï8È���o*ÈGÐ'����Ð�mYô
��ÍGÈ��kõ�ÈtÏ²ô}Ì*��Ò�ÍGÏ8È���ÈGÐ�m~zGÈ
������É#��ÈCÉ�ÉSÈ�m�ÈG��É�m�ÈGÊ8Ï8Ï8ÈGÒ�Ð�È��uÈG�%Ò�ÉSÊ8Ï8Ê�Sô
��ÉuÏ²ô�m~zCÉ�j���õ�È�o�Ð��"o*����zGÈ
Ó
r���Ò�Ð=zCÜ
ô
Ï8Ò�ÈGÐãÏ²ôËÐ���Ì�Ò	��ÉSÈ�����È'õ�Ò��'|
��É�{�m�Ègõ�ÈgÍG��m~mYô
��õ�È�Ü�Ê��}ËÜ�Ê�ãõ�È��tÜ
ô
Ð�Ê²ôEÉSÊ8���	�dõ�È��Ho!ô
ÐSô
Ó
m~{CÉSÐ�È��dõ�Ò��'|
��É�{�m�È
VAõ�È��ãÍ�j!ô
�7]�È�m�ÈG��É��`õ�È ±20% ������ÉãÊ8��ÉSÐ���õ�Ò�Ê>É��dõ!ô
�	�`Ï8È��HÜ
ô
Ï8ÈGÒ�Ð��dõ�Òu]�ô
Ê8�
��É5ôEÉSÊn�Ò�È G0 V�õ�È�Ï²ôdÍG���	��É5ô
��ÉSÈ�õ�ÈáÉSÈ�mJo	� τ ÈCÉpõ�Ò}Ð�ÈCÉ5ô
Ð�õ θ Ó�à�È���k<]�Ò�Ð�È��HÛ�Þ�Ó Þ Ú ß9V,Û�Þ�Ó Þ���ß§ÈCÉdÛ�Þ�Ó Þ�Þ�ß
m�����ÉSÐ�ÈG��ÉdÏ8È��HÐ�z���Ò�Ï>É5ôEÉ��Hõ�È~��ÊmãÒ�Ï²ôEÉSÊ8���´��Ì�ÉSÈG��Ò	�`ôNÜ�ÈGÍYÏ²ô�m~zCÉ�j���õ�È�o�Ð��"o*����zGÈ�ÈCÉ`Ï8È��Bm~zCÉ�j���õ�È��
o�Ð��"o*����zGÈ��uõ!ô
�	��Ý Þ £ ß,ÈCÉLÝ £"¤ ß¨V�Ð�È��4o*ÈGÍCÉSÊ>Ü�È�m�ÈG��ÉNV7o*��Ò�ÐPÒ���ÈáÜ
ô
Ð�Ê²ôEÉSÊ8����õ�È ±20% õ�Ò�]�ô
Ê8�6��É5ôEÉSÊn�Ò�È
G0 Ó�à�È���k<]�Ò�Ð�È��dÛ�Þ�Ó Þ�á�ß�}'Û�Þ�Ó Þ £ ß9V
m�����ÉSÐ�ÈG��ÉpÏ8È��uÐ�z���Ò�Ï>É5ôEÉ��uõ�È���ÊmãÒ�Ï²ôEÉSÊ8������Ì�ÉSÈG��Ò	�qo*��Ò�ÐuÒ���È�Ü
ô
Ó
Ð�Ê²ôEÉSÊ8��� ±20% õ�ÈkÏ²ô`ÍG���	��É5ô
��ÉSÈHõ�Ò}ÉSÈ�mJo	� τ V�Ï8È���k<]�Ò�Ð�È��dÛ�Þ�Ó Þ�Þ�ß�}'Û�Þ�Ó Þ�¼�ß�õ�������ÈG��É#Ï8È��uÐ�z���Ò�Ï>É5ôEÉ��
õ�ÈB��ÊmãÒ�Ï²ôEÉSÊ8���Y��Ì�ÉSÈG��Ò	�To*��Ò�ÐpÒ���ÈHÜ
ô
Ð�Ê²ôEÉSÊ8��� ±20% õ�Òo!ô
ÐSô@m~{CÉSÐ�È θ Ó

àIôHÐ���Ì�Ò	��ÉSÈ�����È�õ�Ò6�'|
��É�{�m�È#õ�È#ÍG��m~mYô
��õ�È~È���É�zCÜ
ô
Ï8Ò	zGÈ#ÈG�YÒ�ÉSÊ8Ï8Ê�Sô
��É�õ�ÈGÒ
��ÍGÐ�Ê>É�{GÐ�È���n�Ò�Êu������ÉNÓ
Ó}àIôxõ�Ê-fHzGÐ�ÈG��ÍGÈËõ�ÈËõ	z�o!ô@����È�m�ÈG��ÉgÈCÉ}õ�È%ÉSÈ�mJo	��õ�ÈËÐ�z�o*���	��Èüõ�Ò��'|
��É�{�m�ÈËÈG� Ì*��Ò�ÍGÏ8È>��ÈGÐ`Ó
m~zGÈHÈG��ÉSÐ�ÈdÏ²ôãÜ
ô
Ï8ÈGÒ�Ðp����m�Ê8�!ô
Ï8È.Û��Sô
�	�pÜ
ô
Ð�Ê²ôEÉSÊ8���	�5ß°ÈCÉ#Ï²ôãÜ
ô
Ï8ÈGÒ�Ðp��Ì�ÉSÈG��Ò�ÈKo*��Ò�Ð ±20% õ�È��
o!ô
ÐSô@m~{CÉSÐ�È�� G0 V τ ÈCÉ θ Ó
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«d¬®q¯x°�±�°�J"³HGt·pÂ<¼�½�Úb»kÚk�®½�º
�hµC�h»�Æ®Æ�»kÚDº�»LÆ-¹g��¼EO<µ�Æ�»§ºE»�Ã�¸M·k»D¹�Á�»kµ`��Ã9O��®Ç

Ó}à;p Ê8��É�z�]�ÐSô
Ï8Èkõ�ÈHÏ²ô`Ü
ô
Ï8ÈGÒ�Ð~ô
Ì	����Ï8Ò�Èkõ�ÈHÏZp ÈGÐ�Ð�ÈGÒ�Ð`Û±ô ¡ c°ßuõ	z�k!��Ê8È�o!ô
Ð
IAE =

∫ ∞

0

∣
∣yNV (t) − y20%(t)

∣
∣dt Û�Þ�Ó�Þ"��ß

ôNÜ�ÈGÍ�� yNV (t) È���É.Ï²ô�����Ð�ÉSÊ8ÈYõ�Ò��'|
��É�{�m�È�o*��Ò�Ð`Ï²ô%Ü
ô
Ï8ÈGÒ�Ð`����m�Ê8�!ô
Ï8È.õ�È��1o!ô
ÐSô@m~{CÉSÐ�È��ãÈCÉ
y20%(t) È���É#Ï²ô�����Ð�ÉSÊ8Èk��Ì�ÉSÈG��Ò�ÈHÈG����ô
Ê�Sô
��ÉuÜ
ô
Ð�Ê8ÈGÐpÏ8È��qo!ô
ÐSô@m~{CÉSÐ�È��~õ�È 20% Ó

à�È��°É5ô
Ì�Ï8ÈNô
Ò
�´Û�Þ�Ó���ß9V,Û�Þ�Ó Þ�ß§ÈCÉdÛ�Þ�Ó á�ß§Ð�z���Ò	m�ÈG��ÉpÏ8È��°Ð�z���Ò�Ï>É5ôEÉ��P��Ì�ÉSÈG��Ò	�pÈG�6��ô
Ê�Sô
��É°Ü
ô
Ð�Ê8ÈGÐ°Ï²ôHÜ
ô
Ï8ÈGÒ�Ð
õ�Ò�]�ô
Ê8����É5ôEÉSÊn�Ò�È G0 VpÏ²ôÄÜ
ô
Ï8ÈGÒ�Ð'õ�È:Ï²ô�ÍG���	��É5ô
��ÉSÈ:õ�Ò ÉSÈ�mJo	� τ ÈCÉ%Ï²ô Ü
ô
Ï8ÈGÒ�Ðgõ�Ò Ð�ÈCÉ5ô
Ð�õ θ V
Ð�È��4o*ÈGÍCÉSÊ>Ü�È�m�ÈG��ÉNÓSz��Ë���
ÉSÈKo!ô
ÐGV,� Ú Ï²ô�m~zCÉ�j���õ�ÈKo�Ð��"o*����zGÈ
V��A�.Ï²ô4m~zCÉ�j���õ�Èdõ�È��°���7]�j��YÈCÉ�ô
Ï¨Ó
Ý Þ £ ß�ÈCÉ#�ËÞãÏ²ô�m~zCÉ�j���õ�Èáõ�ÈKÕ
j!ô@m~��Ò	���G��j!ô�Ý £"¤ ß¨Ó<z��gÍG���	��É5ôEÉSÈ/n�Ò�ÈkÏ²ôHÜ
ô
Ð�Ê²ôEÉSÊ8���Yõ�È��no!ô
ÐSô@m~{CÉSÐ�È��
ô�f,ÈGÍCÉSÈHÏ8È��qo*ÈGÐ'����Ð�mYô
��ÍGÈ��~õ�Ò��'|
��É�{�m�È
VLô�o7o�Ð�����ÊmYôEÉSÊ>Ü�È�m�ÈG��ÉNV�õ�ÈHÏ²ô=mJà�m�È/��ô�ÖG����Ó
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�hµC�h»�Æ®Æ�»kÚnº�»dÆ-¹d��¼EO<µ�Æ�»*ºE»�Ã�¸M·k»q¹�Á�»kµdÁ�¹�Ã9�*¹�Ç��h¼�½1ÚCO�Ã
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å�æ�¸�æKá<â>¢ ¶ æ�¸�ïýå ç�æ}ë�·7ï½ê<áÑå�æ £�¤*¥¦ ·pâ�ã�êÝç�æ � Ó § +20% −20%
� Ó § +20% −20% +20% −20%

� Ú Ú Ó�Þ
¼ Ú Ó á�Þ �"��Ó á � Þ�Ó Úb¤ á�Ó ¼�� Þ�Ó á�¼ ¤ Ó ¤ Þ ¤ Ó ¤"£
Ó Û�Ó ¤ Ó Þ���ß ÛZ¨L� ¤ Ó £ ¼�ß Ó ÛZ¨ Ú Ó � ��ß ÛZ¨>á�Ó Þ�¼�ß
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�A� ��Ó��
Þ £ Ó Þ Ú Ú Ó Þ ¤ á�Ó?��� ��Ó á�� ��Ó � Þ ¤ Ó ¤ � ¤ Ó ¤ �
Ó ÛZ¨>á�Ó ¤�� ßaÛ�Ó ¤ Ó ¼�Þ�ß Ó ÛZ¨ ¤ Ó � Þ�ßaÛ�Ó Ú Ó�Þ"��ß

�ËÞ Ú Ó ¼�¼ � Ó � Þ ¤ Ó ¤"¤ Ú Ó�Þ
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î�å�ç	î�ëó	êå�õ~å�çUò�ÿ²êå�î=õ���õ~å�î��eé	å�ð�å�é
ø í�å�ç	ð�ñ�çUò�í�ï�î���é	ç	å>ï�ð�ô	å�êêå�æ	êé	î���í�ö@ç	è	å�èDö@ç	î4êå�î���í�é	å�î�ÿ
êå�î/î'ú
î'ò�û�õ~å�îBè	å�ò�í�ö@ç	î�ævñ�í'ò�ö�ò�ëñ�ç�ëç	è	é	î'ò�í�ëå�êî���î�å��
	�ö�ú�ÿ������å�òBå�ç¯í�ñ�óvñ@ò�ë��eé	å�� �����Zü_ägå�ævå�ç	è	é	êå
ëçUì�å�í�î�ï�å�î'ò²æDö@í�õ~ëeêå�î8î'ú
î'ò�û�õ~å�î;êå�î8æ	êé	îMè	ë��~ð�ëêå�î��9ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�í-èDö@ç	îMêå�è	ñ�õ6ö@ëç	å�è	å�ê�� ö@éRò�ñ�õ6ö��
ò�ë��eé	å@ÿ! \ê-å�î'ò�ò�í�û�î�éRò�ëêëî�ï�ö�"Dç�è	åBò�å�î'ò�å�í�ê�� å#�~ð�ö@ð�ëXò�ïBè	å�î9õ~ï�ò�ô	ñ
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ä-ö�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�è;� é	ç�ævå�ç	è	é	êåBî�ëõ~æ	êå/ð�ñ�ç	î�ëî'ò�åM��êå�í�å�è	í�å�î�î�å�í9å�ç�éRò�ëêëî�ö@çUò�é	ç	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å
ç	ñ�ç�êëç	ï�ö@ëí�åBå�ò/êå�õ6ö@ëçUò�å�ç	ëí#î'ò�ö@ó	êå�èDö@ç	î/î�ö*ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è;� ï��eé	ëêëó	í�å�ëç	î'ò�ö@ó	êå���ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�ôDö@éRò�å>��ü
B�å�ævå�ç	èDö@çUò�ÿFêñ�í�î&�eé;� ëê@î�� ö
��ëXògè;� é	ç�ævå�ç	è	é	êå;ëçUì�å�í�î�ïqõ~ñ�çUò�ï;î�é	í-é	çBð�ôDö@í�ëñ@ògõ~ñ�ó	ëêå@ÿ�î�örð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å
ð�ñ�ç	î�ëî'ò�åN�PO

Q è;� ö@óvñ�í�è_ÿDí�å�è	í�å�î�î�å�í�êå�ævå�ç	è	é	êåBëçUì�å�í�î�ï�è	å�æ	é	ëî#î�ö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�î'ò�ö@ó	êå���ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�óDö@î�î�å>��ì�å�í�î
î�ö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç~ëç	î'ò�ö@ó	êå���ævñ�î�ëXò�ëñ�ç~ôDö@éRò�å>��ü!)/ç6éRò�ëêëî�å#ævñ�é	í�ð�å�êùö�é	ç	å/êñ�ëuè	å9ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�ç	ñ�ç
êëç	ï�ö@ëí�åR��ð�å�ò�ò�åBæDö@í'ò�ëå�ç;� å�î'ò�æDö@î�ö@óvñ�í�è	ï�åBèDö@ç	î#ð�å�ò�ò�åBò�ô	û�î�å>��ü

Q õ6ö@ëçUò�å�ç	ëí�î'ò�ö@ó	êå�êå�ævå�ç	è	é	êåBèDö@ç	î#î�ö4ævñ�î�ëXò�ëñ�ç*è;� ï��eé	ëêëó	í�å�ëç	î'ò�ö@ó	êå���ævñ�î�ëXò�ëñ�ç*ôDö@éRò�å>��ü
Q ö@î�î�å�í'ì
ëí#êùö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç*è	é�ð�ôDö@í�ëñ@òrò�ñ�éRò�åBå�ç�õ6ö@ëçUò�å�çDö@çUò#êå/ævå�ç	è	é	êåBî'ò�ö@ó	êå@ü

B�å#î�ñ�çUò�ð�å�î�è	å�é
ø~è	å�í�ç	ëå�í�îqævñ�ëçUò�î$�eé	ë!F�å�í�ñ�çUò�ê�� ñ�óTS�å�òqè	å�ð�å#è	å�í�ç	ëå�íqð�ôDö@æ	ëXò�í�å@ÿUèDö@ç	îqêå��eé	å�êDç	ñ�é	î
éRò�ëêëî�å�í�ñ�ç	îMêårî�ð�ô	ï�õ6ö�è	å#ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å��N
ULU/ä;üUägå�îqè	ï�ò�ö@ëêî²î�é	íqêùö9ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	årè	årí�å�è	í�å�î�î�å�õ~å�çUò
å�î'ò�ó	ëå�ç>æ	í�ï�î�å�çUò�ï�î9èDö@ç	îN�HV>W��Zü
 \ê;F%ö@éRò�ç	ñ@ò�å�í�ÿDêùö4ð�ñ�õ~æ	êå�øRëXò�ï�è	åBêùö4ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�è;� é	ç�ò�å�êgî'ú
î'ò�û�õ~å�ð�ö@í#ëêgç	åBè	ëî�ævñ�î�åN�eé	å�è;� é	ç	å
î�å�é	êåI��í�ö@ç	è	å�é	í=è	å*ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	åX��êùöGF�ñ�í�ð�å6å�øRå�í�ð�ï�å>æDö@í�êå6ð�ôDö@í�ëñ@ò7�Bævñ�é	í�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�í�ê�� ö@çZ��êå~è	å
í�ñ@ò�ö�ò�ëñ�ç�è	é�ævå�ç	è	é	êå�å�ò4êå*è	ï�æ	êùö@ð�å�õ~å�çUò4è	é�ð�ôDö@í�ëñ@ò[��î'ú
î'ò�û�õ~å>î�ñ�é	î4ö@ð�ò�ëñ�ç	ç	ï>��ü\B�å�ò�ò�å�ð�ñ�õ��
æ	êå�øRëXò�ï#å�î'ò�è	é	å/ö@é�F%ö@ëXò\�eé	å9ê�� ö@ð�ò�ëñ�ç~î�é	í�êùö,F�ñ�í�ð�å@ÿeævå�í�õ~å�ò�ò�ö@çUò�è	å9è	ï�æ	êùö@ð�å�í�êå#ð�ôDö@í�ëñ@ò�ì�å�í�î�é	ç	å
ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	ñ�ç	ç	ï�å@ÿHè	ï�î'ò�ö@ó	ëêëî�åBêå�ævå�ç	è	é	êå@ÿvå�ò�ö�"Dç�è	å�êå�î'ò�ö@ó	ëêëî�å�í�ÿDëê*F%ö@éRò9è	ï�æ	êùö@ð�å�í9êå�ð�ôDö@í�ëñ@ò
èDö@ç	î#êå�î�å�ç	î�ð�ñ�çUò�í�ö@ëí�åBö�"Dç>è	åBí�ö�ò�ò�í�ö@ævå�írêùö�ð�ôeéRò�å�è	é�ævå�ç	è	é	êå@ü
ä-ö�î'ò�í�ö�ò�ï���ëå]��ï�ç	ï�í�ö@êå�è	å�êùö#ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�è	é=ævå�ç	è	é	êå�ëçUì�å�í�î�ï�õ~ñ�çUò�ï�î�é	íMé	ç=ð�ôDö@í�ëñ@òMå�î'ò;ëêêé	î'ò�í�ï�å
æDö@írêå�î�ð�ô	ï�õ6ö�F�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç	ç	å�ê_è	åBêùö�"!��é	í�åI�^�	ü�V���ü
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tvuxw�ycz={x|�};~;�(�!�#�����
���=�7�x�c�#� �!�M�T���(�������
�=�T�N�
���!�#�=�
�C���+�x�!�
�#���>�
� "Dç6è	å9õ6ö@ëçUò�å�ç	ëí;êùöBî'ò�ö@ó	ëêëXò�ïrè	é*ævå�ç	è	é	êå�ëçUì�å�í�î�ï@ÿRêùöBð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å#è	å9í�å�è	í�å�î�î�å�õ~å�çUòrå�î'òrö@î�î�ñ��
ð�ëï�å%��êùö/ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�è	å#î'ò�ö@ó	ëêëî�ö�ò�ëñ�ç�å�òqêùö/ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	årè	årævñ�é	í�î�é	ëXò�å@ÿUé	ç	årêñ�ë	è	årð�ñ�õ~õ=éRò�ö�ò�ëñ�ç
ö@æ	æ	í�ñ�æ	í�ëï�å�å�çUò�í�åBêå�îrò�í�ñ�ëîrð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�îN��í�å�è	í�å�î�î�å�õ~å�çUò�ÿuî'ò�ö@ó	ëêëî�ö�ò�ëñ�ç*å�ò#ævñ�é	í�î�é	ëXò�å>��å�î'ò9ö@êñ�í�î�ÿ
ç	ï�ð�å�î�î�ö@ëí�å@ü5U/ö@ç	î�ç	ñ@ò�í�å�ð�ö@î�ÿeñ�ç*ö@æ	æ	êë��eé	å#êùöBð�ñ�õ~õ=éRò�ö�ò�ëñ�ç��eéDö@çUò�êùö�ì@ö@êå�é	í�ö@ó	î�ñ�êé	å�è	å�ê�� ö@çZ��êå
å�î'ò;ö@é�ì�ñ�ëî�ëçDö
��å�è	å ±20◦

ü@ägñ�í�î&�eé	å�êå�ævå�ç	è	é	êå�å�î'ò;î�ëXò�é	ï�èDö@ç	î²êùö���ñ�ç	å ±0.2 rad
� ±11◦ �-ö@éRò�ñ�é	í

è	å�êùö6ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è;� ï��eé	ëêëó	í�å�ëç	î'ò�ö@ó	êå
θp = 0

ÿ_êùö6ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å=óDö@î�ð�é	êå�è	é¯í�å�è	í�å�î�î�å�õ~å�çUòBì�å�í�îBêùö
ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�è	å�î'ò�ö@ó	ëêëî�ö�ò�ëñ�ç[�eé	ë;ævå�í�õ~å�ò�è	å�êå=õ6ö@ëçUò�å�ç	ëí�èDö@ç	îBð�å�ò�ò�å�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç_ÿHä-ö6ò�í�ñ�ëî�ëû�õ~å
ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å/ð�ñ�ç	î�ëî'ò�åN�4í�ö@õ~å�ç	å�írê�� å�ç	î�å�õ=ó	êå�ð�ôDö@í�ëñ@òJ�\ævå�ç	è	é	êå+��é	ç	åBævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	ï�î�ëí�ï�å@ü

Ø�Ù�� ���%�-â�ÞMã#��Ý-ã�ß�Ü���Ý�� ß~àP����ã�����Ý-ã�ß�Ü àP���� ¡�#ÜG�*�%�£¢G�#� â$¤G��ÞMã�ßBÝ;¥
�X�#Ü>à>áP�#�

ägå�ævå�ç	è	é	êå�ëçUì�å�í�î�ï=õ~ñ�çUò�ï�î�é	í9ð�ôDö@í�ëñ@ò���ï��Uö@êå�õ~å�çUò9ö@æ	ævå�êï�î'ú
î'ò�û�õ~å=ð�ôDö@í�ëñ@òJ�\ævå�ç	è	é	êå§¦uå�ç
ö@çZ��êùö@ëî/ð�ö@í'òJ�\ævå�ç	è	é	êé	õ î'ú
î'ò�å�õ���î�å~ð�ñ�õ~ævñ�î�å�è;� é	ç	å4ò�ë���å�å�ç�ö@êé	õ~ëç	ëé	õ è	ñ�çUò�é	ç	å4õ6ö@î�î�å~è	å
F�ñ�í�õ~å�ð�ú
êëç	è	í�ë��eé	å#å�î'ò�õ~ñ�çUò�ï�å���î�ñ�ç~å�ø
ò�í�ï�õ~ëXò�ï@üCB�å�ò�ò�å#ò�ë���årå�î'ò�õ~ñ�çUò�ï�å#î�é	íqé	ç~ð�ôDö@í�ëñ@òqõ~ñ�ó	ëêå
æDö@í9é	ç	å=ö@í'ò�ëð�é	êùö�ò�ëñ�ç�æ	ëXì�ñ@ò�ö@çUò�å�ævå�í�õ~å�ò�ò�ö@çUò/êùö~í�ñ@ò�ö�ò�ëñ�ç�è	éoævå�ç	è	é	êå@üHägå=õ~ñ�éRì�å�õ~å�çUò/è	å=í�ñ��



-/.�j�k�g�p7<�6s? b 4#?�853fg�4NhG8!9cq d ?�p7e�4#?�853f9cg d n¨g
3=p7g
hI© d g�<sr=e�6s?�8T4�ª b g
3=9;: d g @�«

ò�ö�ò�ëñ�ç6è;� é	ç�õ~ñ@ò�å�é	í�ï�êå�ð�ò�í�ë��eé	å9å�î'ò�ò�í�ö@ç	îJF�ñ�í�õ~ï@ÿ
æDö@í�ê�� ëçUò�å�í�õ~ï�è	ëùö@ëí�å#è;� é	ç�å�ç	î�å�õ=ó	êå/ð�ñ�ç	î'ò�ëXò�é	ï
è	å6è	å�é
ø�ævñ�é	êëå�îBå�ò=è;� é	ç	å*ð�ñ�é	í�í�ñ�ëå4ð�í�ö@çUò�ï�å@ÿMå�ç�õ~ñ�éRì�å�õ~å�çUò=è	å~ò�í�ö@ç	î�êùö�ò�ëñ�ç¯è	é�ð�ôDö@í�ëñ@ò�ü8ägå
è	ï�æ	êùö@ð�å�õ~å�çUò�è	é�ð�ôDö@í�ëñ@ò�èDö@ç	î#é	ç�î�å�ç	î�ñ�é�èDö@ç	î�ê�� ö@éRò�í�åBö@î�î�é	í�å�êùö�í�ñ@ò�ö�ò�ëñ�ç>è	é�ævå�ç	è	é	êå@ü=¬
ë-êå
ævå�ç	è	é	êå=å�î'òBèDö@ç	î/î�ö*ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�ëç	î'ò�ö@ó	êå�ôDö@éRò�å@ÿHæDö@í/å�øRå�õ~æ	êå@ÿc�eéDö@ç	è¯êå=ævå�ç	è	é	êå=ævå�ç	ð�ô	å�ì�å�í�î
êùö6è	í�ñ�ëXò�å@ÿ_êå=ð�ôDö@í�ëñ@ò�ö
��ëXò/ævñ�é	í�êå=í�ö�ò�ò�í�ö@ævå�í�å�ç¯å�þHå�ð�ò�éDö@çUò�é	ç�õ~ñ�éRì�å�õ~å�çUò�ì�å�í�î�êùö*è	í�ñ�ëXò�å=å�ò
ì
ëð�åBì�å�í�î�öRüHä-ö~æ	ô	ñ@ò�ñ6è	å�êùö�"!��é	í�åP�^�	ü���í�å�æ	í�ï�î�å�çUò�å=é	ç	å�ì
é	å�è;� å�ç	î�å�õ=ó	êå�è	é�ævå�ç	è	é	êå�ëçUì�å�í�î�ï
õ~ñ�çUò�ï�î�é	í#é	ç�ð�ôDö@í�ëñ@ò�ü

�

tvuxw�y*z={�®C}�¯5�!�R��° �#�5�>�#��±������T�R±(�
�c�R��° �(�(�s�
�²�&³#�!�#�7�x�I�#�!´µ�
�D�
���!�#�=�
�C�����x�!�
�#���>���I���!´¡�+�#�C���C�
�(�Z�
�7����´

ä-ö4õ~ñ
è	ï�êëî�ö�ò�ëñ�ç6è	å�ê�� å�ç	î�å�õ=ó	êåBð�ôDö@í�ëñ@òJ�\ævå�ç	è	é	êå�éRò�ëêëî�å/êå,F�ñ�í�õ6ö@êëî�õ~å9è;� ý;é	êå�íK�0ä-ö
��í�ö@çZ��å
�HV�V#�Zü�¶8ñ�é	í;ð�å²F%ö@ëí�å@ÿ�êå�î²ð�ñ
ñ�í�è	ñ�ç	ç	ï�å�î\��ï�ç	ï�í�ö@êëî�ï�å�î²î�ñ�çUò%O�êå�è	ï�æ	êùö@ð�å�õ~å�çUò;ô	ñ�í�ë���ñ�çUò�ö@êRè	é4ð�ôDö@í�ëñ@ò
��ç	ñ@ò�ï

x
�#å�ò9ê�� ö@çZ��êåBè	å�í�ñ@ò�ö�ò�ëñ�ç�è	é�ævå�ç	è	é	êå���ç	ñ@ò�ï

θp
��üc)/ç�æ	í�å�ç	è�ð�ñ�õ~õ~å�è	ëí�å�ð�ò�ëñ�ç�ævñ�î�ëXò�ëXì�å

è	é�è	ï�æ	êùö@ð�å�õ~å�çUò/è	é�ð�ôDö@í�ëñ@ò
x
ÿvêå�î�å�ç	î/è	åM�Uö@é	ð�ô	å��~è	í�ñ�ëXò�å�å�ò/ð�å�êé	ë-è	å=ê�� ö@çZ��êå

θp
å�î'ò/êå�î�å�ç	î

è	å�î�ö@ë���é	ëêêå�î�è;� é	ç	å�õ~ñ�çUò�í�å@ÿ	ð�ñ�õ~õ~å�êå�õ~ñ�çUò�í�å�êùöM"!��é	í�åI�^�	ü ·���ü
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¸v¹xº�»c¼=½1¾T¿;À;Á(Â!Ã#Ä�ÅIÆTÇNÄIÈsÆTÃ#É¨Ê�ËsÅ
ÌÍÊ�È�ÎXÆTÇNÉ&Ï Ç#Î5Ë>Ç#Ä�Ð�É�ÇMÁ(ÂZÅ
Ñ7Ê�È�ÌÍÒ�Ó!Ç#Î=Æ
ÔCÉ�Ç

Õ*Ö%×�ØCÙZÚ�Û�Ö²Ü�Ø�×�ÝZÛ�Ö#Þ\ÙZß�Ü�à&á�â
ã
ä�Þ]Û�Ö�Ü�Ø�×�Ý=Ø�àJÞ�Ö�×�Ö�ä�Þ\Ù5åCä!ã
×�á�æTçZÖ%ÙZç�èJåCèJÞ�Ú�×�Ö�Ý=Ö�äZÙZçZÛ�Ö7é¡Ü(ê!ã
à&á�Ø
Þ
Ö�èJÞ�ÙZØ�äZäZß\Ý!ã
à�Û�ë ß�æTç!ã�Þ�á�Ø�äIì^íZî�ï�ð7ñsÛ�Ö$Û�Ö�Ü#Þ�Ö�çZà�ÙZß�è&á�à�ã
ä�Þ�Ü�Ø�äZä!ã
á�Þ�à&Ö$Û�Ö�è�ÙZß#Þ(ã
á�Û�è*ÙZÖ\Ü�Ö#Þ&Þ�Ö\×�ØCÙZß�Û�á�è�ã�Þ�á�Ø�ä
Ý=Ö�ç5Þ%Ü�Ø�äZè&çZÛ�Þ�Ö�à%Û�Ö�è%à&ß#ò^ß�à&Ö�äZÜ�Ö�èMóHï>ô�õ*Ö#ÞMó ö
í
õ�î







hẍ + bẋ + ml θ̇p cos(θp) − ml θ̇p
2
sin(θp) = F

mlẍ cos(θp) + Nθ̈p + dθ̇p − mgl sin(θp) = 0

ì^íZî�ï�ð

ãsâ�Ö�Ü
h = (M + m)

ã
äZÙ
N = (ml2 + J)

ñ!Ö#Þ�Ø�÷
M øDù ã
è&è&Ö�ÙZçúÜ(ê!ã
à&á�Ø
ÞPì

2.3(Kg)
ð7ñ

m ø§ù ã
è&è&Ö�ÙZçúÝ=Ö�äZÙZçZÛ�ÖXì
0.2(Kg)

ð7ñ
l øDû Ö�×�á]Û�Ø�äZü�çZÖ�çZà

ÙZÖLÝ=Ö�äZÙZçZÛ�Ö�ì
0.36(m)

ð7ñ
g ø5ý ä�Þ�Ö�äZè&á�Þ�ßLÙZÖLÛ1ãMÝ=Ö�è�ã
ä�Þ�Ö�çZà+ì 9.81(m/s2)

ð7ñ
F (t) ø5þ Ø�à&Ü�ÖLÖ7ÿ5Ö�à&Ü�ß�Ö+è&çZà

Û�ÖIÜ(ê!ã
à&á�Ø
Þsñ
b ø§þ à&Ø
Þ&Þ�Ö�×�Ö�ä�Þ�ÙZÖ�ÙZß�ÝZÛ1ã
Ü�Ö�×�Ö�ä�Þ�ÙZç Ü(ê!ã
à&á�Ø
ÞGì

0.05(Ns/m)
ð7ñ

d øDþ à&Ø
Þ&Þ�Ö�×�Ö�ä�Þ�ÙZç
Ý=Ö�äZÙZçZÛ�Ö�ì

0.005(Nms/rad)
ð7ñ

J ø/ù Ø�×�Ö�ä�Þ�Ù;ë á�äZÖ�àJÞ�á�Ö,ÙZçGÝ=Ö�äZÙZçZÛ�Ö 0.099(kg.m2)
î

Õ*ÖNèJåCèJÞ�Ú�×�Ö�Ù;ë ß�æTç!ã�Þ�á�Ø�ä ì^íZî�ï�ð�×�Ø�ä�Þ�à&ÖNæTçZÖMÛ�ë ã
Ü�Ü�ß�Û�ß�à�ã�Þ�á�Ø�ä[ÙZç Ü(ê!ã
à&á�Ø
Þ
ẍ
ÙZß�Ý=Ö�äZÙXÙZÖMÛ�ë ã
Ü�Ü�ß7é

Û�ß�à�ã�Þ�á�Ø�äPÙZç Ý=Ö�äZÙZçZÛ�Ö
θ̈p
î � á�äZè&á�ñ!Û�Ø�à&è&æTçZÖ+Û�Ö+èJåCèJÞ�Ú�×�ÖMä;ë Ö�èJÞ è&Ø�çZ×�á�è���ã
çZÜ�çZäZÖNò^Ø�à&Ü�ÖIì

F (t) = 0
ð7ñ

ÙZØ�äZÜ,Û�Ö,Ý=Ö�äZÙZçZÛ�Ö,Ö�èJÞ�è&Ø�çZ×�á�è²æTç;ë �Rè�ã�ÝZà&Ø�ÝZà&Ö+á�äZÖ�àJÞ�á�Ö
ñ5è&á*Ø�äGÙZß�ÝZÛ1ã
Ü�Ö,Û�Ö,Ý=Ö�äZÙZçZÛ�Ö,ÙZÖ+è�ã�Ý=Ø�è&á�Þ�á�Ø�ä
Ù;ë ß�æTçZá�Û�á��Zà&Ö
ñ5Ü�Ö+ÙZÖ�à&äZá�Ö�à�ñ!è&Ö+×�Ö#Þ��RØ�è&Ü�á�Û�Û�Ö�àvÖ�ä[Ö�ä�Þ�à�ã
á�ä!ã
ä�Þ ãsâ�Ö�ÜNÛ�çZá;Û�ÖLÜ(ê!ã
à&á�Ø
Þsî

���
	 ����������������������������� "!$#%��&� '�(#%)*��+�,-). "���0/1��&� 2#*,3����4545,$�6���

�6&7/1���6�6&�#%�8)*��9:�; '��+

<�ã
ÝZÝ=Ö�Û�Ø�äZè+æTçZÖIÛ1ãGÜ�Ø�×�×Iã
äZÙZÖRÙZçúÝ=Ö�äZÙZçZÛ�Ö�á�ä�â�Ö�à&è&ßIè&ÖIÙZß�à&Ø�çZÛ�Ö�Ö�ä Þ�à&Ø�á�è+ÝZê!ã
è&Ö�è ø à&Ö�ÙZà&Ö�èKé
è&Ö�×�Ö�ä�Þsñ*èJÞ(ã=�Zá�Û�á�è�ã�Þ�á�Ø�ä[Ö#ÞNÝ=Ø�çZà&è&çZá�Þ�Ö
î*Õ�ã�ÝZà&Ö�×�á�Ú�à&Ö�ÝZê!ã
è&ÖRæTçZá$Ö�èJÞ+Û�Ö�à&Ö�ÙZà&Ö�è&è&Ö�×�Ö�ä�ÞMÝ=Ö�à&×�Ö#Þ+ÙZÖ



-/.?>A@CB=354#rED�p7g�9cg�p+<�8535476�m d g
:=6�p d ?13=q�eT?�6�g�p b 85:=6 d eP<�85h[hGeT3=9cgR9;: b g
3=9;: d g�?135o5g�6�p7q @�@

í�ö@õ~å�ç	å�í-êåqævå�ç	è	é	êå�è	å�î�ö�ævñ�î�ëXò�ëñ�çBóDö@î�î�å�ì�å�í�îMî�ö�ævñ�î�ëXò�ëñ�çBôDö@éRò�å@ÿ�êùörî'ò�í�ö�ò�ï���ëå�è	å�í�å�è	í�å�î�î�å�õ~å�çUò
éRò�ëêëî�ï�å/å�î'ò9óDö@î�ï�å�î�é	í#êå�ò�ô	ï�ñ�í�û�õ~åBè	å�î'ò�ö@ó	ëêëXò�ï/è	å�ä_úUö@æ	é	ç	ñFì[�eé	ë-ævå�í�õ~å�ò�è	å,F%ö@ëí�å�ð�ñ�çUì�å�í&��å�í
ê�� ï�ç	å�í&��ëå4è	é�î'ú
î'ò�û�õ~å6ì�å�í�î�êùö�ì@ö@êå�é	íBè	å6ê�� ï�ç	å�í&��ëå4å�ç�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç¯ôDö@éRò�å �HV>W
ÿ�·
�
�Zü8ä-ö�è	å�é
øRëû�õ~å
æ	ôDö@î�å9ð�ñ�ç	î�ëî'ò�å ��õ6ö@ëçUò�å�ç	ëí;êùö�ò�ë���å�è	é6ævå�ç	è	é	êå9èDö@ç	î�î�ö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç4ëç	î'ò�ö@ó	êå#ôDö@éRò�å �eé	å�ê��eé	å9î�ñ�ëXò
êå/è	ï�æ	êùö@ð�å�õ~å�çUò�è	é�ð�ôDö@í�ëñ@ò#å�ò��eé	å�ê��eé	åBî�ñ�ëXò#êå�î#ævå�í'ò�é	í�óDö�ò�ëñ�ç	îrï�ì�å�çUò�é	å�êêå�î�ü
ä$� ñ�óTS�å�ð�ò�ë�F�è	å4ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å��eé	å4ç	ñ�é	îBè	ï�ì�å�êñ�æ	ævñ�ç	î�ï�ò�ö@çUò�êùö*î'ò�ö@ó	ëêëî�ö�ò�ëñ�ç�è	é�ævå�ç	è	é	êå�å�ò�ê�� ö@îK�
î�å�í'ì
ëî�î�å�õ~å�çUò�è	å�êùö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç*è	é>ð�ôDö@í�ëñ@ò�ÿRç	ñ�é	îréRò�ëêëî�ñ�ç	î�êå/õ~ñ
è	û�êå/êëç	ï�ö@ëí�å�ñ�óRò�å�çeé�æDö@í�êëç	ï�ö��
í�ëî�ö�ò�ëñ�ç*è	é�õ~ñ
è	û�êå/ç	ñ�ç�êëç	ï�ö@ëí�å��^�	ü�V���ö@éRò�ñ�é	í#è	åBævñ�ëçUòrè;� ï��eé	ëêëó	í�å

θp = 0
�HV>W��Zü

ägå�õ~ñ
è	û�êå�êëç	ï�ö@ëí�å9ñ�óRò�å�çeé�å�î'òMO
Ẋ = A X + B u, y = C X

ñ�E

A =












0 1 0 0

0 −bN
hN−m2l2

−gm2l2

hN−m2l2
mld

hN−m2l2

0 0 0 1

0 mlb
hN−m2l2

−mgl
N

+ m3l3g
N(hN−m2l2)

−d
N

+ m2l2d
N(hN−m2l2)












B =












0

N
hN−m2l2

0

−ml
hN−m2l2












C =
[

1 0 0 0
]

�^�	ü��

êå9ì�å�ð�ò�å�é	í9è;� ï�ò�ö�ò�å�î'ò
X =

[

x ẋ θp θ̇p

]T �^�	ü ·��
U/ö@ç	î=êå6î�ð�ô	ï�õ6ö�è	å*ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å~è	å*êùöG"!��é	í�åf�^�	ü�V���ÿ8ævñ�é	í�î'ú
çUò�ô	ï�ò�ëî�å�í�êå�î�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î�êëH�

ç	ï�ö@ëí�å�î�è	å>î'ò�ö@ó	ëêëî�ö�ò�ëñ�ç�è	é�ævå�ç	è	é	êå>å�ò~è;� ö@î�î�å�í'ì
ëî�î�å�õ~å�çUò*è	å>êùö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	é ð�ôDö@í�ëñ@ò�ÿMç	ñ�é	î
ö�ì�ñ�ç	î4óvå�î�ñ�ëç	î4è	å>ð�ö@êð�é	êå�í�è;� ö@óvñ�í�è�êå�î�F�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç	î�è	å�ò�í�ö@ç	îJF�å�í'ò~å�çUò�í�å>ê�� ö@çZ��êå

θp
å�ò~êùö F�ñ�í�ð�å

ö@æ	æ	êë��eé	ï�å
F (t)

è;� é	ç�ð�Y@ò�ï@ÿDå�ò�å�çUò�í�å
x
å�ò

F (t)
è	å�ê�� ö@éRò�í�å/ð�Y@ò�ï@ü

B�å�î*è	å�é
ø F�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç	î6è	å�ò�í�ö@ç	îJF�å�í'ò*ï�ò�ö@çUò�ëç	î'ò�ö@ó	êå�î6ð�ëXò�ås��ñ�é	î�î�ö@êå�õ�
W5V�
ÿ ä-ö@ô	ñ�éDö
��ëx
W5V�V�ÿMç	ñ�é	î
è	å�ì�ñ�ç	î�è	ñ�ç	ð/éRò�ëêëî�å�í;ò�í�ñ�ëî�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î O
é	ç�ævñ�é	í�î'ò�ö@ó	ëêëî�å�í�êå�ævå�ç	è	é	êå9è;� é	ç�ð�Y@ò�ï@ÿ
è;� é	ç>ö@éRò�í�å
ð�Y@ò�ï@ÿgç	ñ�é	îBéRò�ëêëî�ö@çUò�é	ç	å~î'ò�í�é	ð�ò�é	í�å~è	å~ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	åR��è	å�é
ø�è	å���í�ï�î�è	å~êëóvå�í'ò�ï�ö�"Dç�è;� ö@î�î�å�í'ì
ëí
êùö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	é�ð�ôDö@í�ëñ@ò�ü§U/ö@ç	î�ð�å�ò�ò�å�î'ò�í�é	ð�ò�é	í�å@ÿ;é	ç�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í=å�î'ò4éRò�ëêëî�ï6ævñ�é	í=î'ò�ö@ó	ëêëî�å�í�êå
ò�í�ö@ç	îJF�å�í'ò9å�çUò�í�å

x
å�ò

F (t)
å�ò9é	ç�ö@éRò�í�å�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í#ævñ�é	í%F%ö@ëí�åBî�é	ëXì
í�å�ö@é�ð�ôDö@í�ëñ@ò�é	ç	å�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç



V>W�W `Nbcb;d ?�<�e�4#?�853f9cg�<�85h[hGeT3=9cgRi[j�k�kRl b 85:=6 d g�<�8535476�m d g�9�nH:c3 b g
3=9;: d g�?135o5g�6�p7qIhG853547qp#:=6M:c3f<sr=e�6s?�8T4
è	åBí�ï#F�ï�í�å�ç	ð�å�è	ñ�ç	ç	ï�å@ü
UM� é	ç ö@éRò�í�å*ð�Y@ò�ï@ÿ²êå�îMF�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç	î=è	å6ò�í�ö@ç	îJF�å�í'ò4å�çUò�í�å

θp
å�ò

F (t)
å�ò�å�çUò�í�å

x
å�ò

F (t)
ö�úUö@çUò~êå

õ���õ~åBævñ�êXú
çZY�õ~å�ð�ö@í�ö@ð�ò�ï�í�ëî'ò�ë��eé	å��HV>W
ÿc·
���Zÿvç	ñ�é	î/éRò�ëêëî�ñ�ç	î#é	ç�î�å�é	ê8ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í
Cs(s)

ævå�í�õ~å�òJ�
ò�ö@çUò�è	å/î'ò�ö@ó	ëêëî�å�í�ð�å�î�è	å�é
ø�F�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç	î�è	å9ò�í�ö@ç	îJF�å�í'ò�ü5 \êHí�å�î'ò�å/è	ñ�ç	ðL�eé;� é	ç>î�å�é	êHð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í

C(s)

ævå�í�õ~å�ò�ò�ö@çUò²è;� ö@î�î�å�í'ì
ëí;êùö9ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	é4ð�ôDö@í�ëñ@ò$�/î'ú
çUò�ô	ï�ò�ëî�å�í�üGF�ñ�é	î²éRò�ëêëî�ñ�ç	î8è	ñ�ç	ðrêùö9î'ò�í�é	ð�ò�é	í�å
è	åBð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å,��
ULU/ä�è	åBêùöM"!��é	í�åI�^�	ü �T��ü

ägå�õ~ñ
è	û�êårêëç	ï�ö@ëí�å�ï�ò�ö@çUò�è;� ñ�í�è	í�å��	ÿUêùö�î'ú
çUò�ô	û�î�å/è	é6ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í
Cs(s)

èDö@ç	î�êå#è	ñ�õ6ö@ëç	årè	å
ä-ö@æ	êùö@ð�å�å�î'ò#ò�í�û�î#ð�ñ�õ~æ	êå�øRå@ü!UM� é	ç�ö@éRò�í�åBð�ñ@ò�ï@ÿuö�"Dç>è	åBç;� éRò�ëêëî�å�í²�eé	å�è	å�î#ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î#æ	í�ñ�ævñ�íK�
ò�ëñ�ç	ç	å�êî�ÿuñ�ç�î�å�óDö@î�å=î�é	í/êå�õ~ñ
è	û�êå�è;� ï�ò�ö�ò/ævñ�é	í9ð�ö@êð�é	êå�í�é	ç	å=êñ�ë-è	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�î'ò�ö@ó	ëêëî�ö@çUò�å
æDö@írí�å�ò�ñ�é	í#è;� ï�ò�ö�ò#î'ò�ö�ò�ë��eé	å§¦

Cs(s)
å�î'ò�è	ñ�ç	ðBé	ç>ì�å�ð�ò�å�é	í9î'ò�ö�ò�ë��eé	å�è	åBè	ëõ~å�ç	î�ëñ�çP�	ü

ägåræ	í�ëç	ð�ëævårè	å#ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�æDö@í;í�å�ò�ñ�é	íqè;� ï�ò�ö�òqêëç	ï�ö@ëí�å�å�î'ò�è	å#è	ï�ò�å�í�õ~ëç	å�í;é	ç	å#ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�ò�å�êêå
�eé	å�êå�î�æ=Y�êå�î�è	å�êùö+F�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç*è	å/ò�í�ö@ç	îJF�å�í'òrè	é>î'ú
î'ò�û�õ~å�óvñ�é	ð�êï9î�ñ�ëå�çUò#ð�ñ�çUì�å�çDö@ó	êå�õ~å�çUò�ÿ	æ	êùö@ð�ï�î
èDö@ç	î²êå�è	å�õ~ëRæ	êùö@ç��Uö@é	ð�ô	årè	é�æ	êùö@ç=ð�ñ�õ~æ	êå�øRå@ü�ý;ç�í�å�õ~æ	êùö=H�ö@çUò²êå�î²æDö@í�ö@õ~û�ò�í�å�î²è	é�î'ú
î'ò�û�õ~åræDö@í
êå�é	í�îqì@ö@êå�é	í�î�çeé	õ~ï�í�ë��eé	å�î�è	ñ�ç	ç	ï�å�î�èDö@ç	î�ê�� ï��eéDö�ò�ëñ�çX�^�	ü�V���ÿeñ�ç*ñ�óRò�ëå�çUò�êå�î�ì@ö@êå�é	í�î�çeé	õ~ï�í�ë��eé	å�î
è	å�î#õ6ö�ò�í�ëð�å�î

A
ÿ
B
å�ò

C
è	é�õ~ñ
è	û�êå/êëç	ï�ö@ëí�åR�^�	ü���ÿ	î�é	ëXì@ö@çUò�å�î�ü

A =












0 1 0 0

0 −0.5786 −0.5339 0.0045

0 0 0 1

0 1.2443 22.2449 −0.189












B =












0

0.3124

0

−0.6719












C =
[

1 0 0 0

]

�^�	ü �T�
ägå�î�æ=Y�êå�î�è	å4ð�å�õ~ñ
è	û�êå=ï�ò�ö@çUò�êå�î/ì@ö@êå�é	í�î�æ	í�ñ�æ	í�å�îBè	å�êùö*õ6ö�ò�í�ëð�å=è;� ï�ò�ö�ò

A
ÿ_ëêî/î�ñ�çUò�è	ñ�ç	ç	ï�î

æDö@í
0,−5.483, 4.6099

å�ò −4.8291
ÿ�êå�õ~ñ
è	û�êå>êëç	ï�ö@ëí�å�å�î'ò�è	ñ�ç	ð�ëç	î'ò�ö@ó	êå@üJI�ç	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å

�eé	ë²î'ò�ö@ó	ëêëî�å�í�ö*êå=õ~ñ
è	û�êå=êëç	ï�ö@ëí�å@ÿvî'ò�ö@ó	ëêëî�å�í�ö*ö@é	î�î�ëqêñ
ð�ö@êå�õ~å�çUò/êå=î'ú
î'ò�û�õ~å~ç	ñ�ç¯êëç	ï�ö@ëí�å=ö@é
ì�ñ�ëî�ëçDö
��å�è	é�ævñ�ëçUò²è;� ï��eé	ëêëó	í�å@ü�ägå�ó	éRò;î�å�í�ö/è	ñ�ç	ð@ÿ@è	å�í�ï�ö@êëî�å�í8é	ç4ö@î�î�å�í'ì
ëî�î�å�õ~å�çUòqõ~ñ
è	ë�"uö@çUòMêùö
õ6ö�ò�í�ëð�å�è;� ï�ò�ö�ò9è	é�î'ú
î'ò�û�õ~å�å�ç�êé	ë-ëõ~ævñ�î�ö@çUò#è	å�ç	ñ�éRì�å�ö@é
ø�æ=Y�êå�î�ü/¶8ñ�é	í�î'ò�ö@ó	ëêëî�å�í#êåBî'ú
î'ò�û�õ~å
êëç	ï�ö@ëí�å>é	ç	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�æDö@í6í�å�ò�ñ�é	í*è;� ï�ò�ö�ò

Cs(s)
å�î'ò�éRò�ëêëî�ï�å�ö�"Dç è	å�æ	êùö@ð�å�í6êå�î*æ=Y�êå�î6å�ç

−7.55,−3.24
å�ò −1.04 ± 0.8j

ü/)/ç�ñ�óRò�ëå�çUò

Cs = [−6.3246 − 12.4177 − 109.2723 − 23.7867]
�^�	ü A �



-/.?>A@CB=354#rED�p7g�9cg�p+<�8535476�m d g
:=6�p d ?13=q�eT?�6�g�p b 85:=6 d eP<�85h[hGeT3=9cgR9;: b g
3=9;: d g�?135o5g�6�p7q
V>W5V

�

tvuxw�y\z={ z=};~;�(�!�#��� �T� �(�������
�=�T�6Kf®=LMLMN �!���C�P��� �#´µ��±��x�¨���s�
´Í����� �#´+�&° ���(�>�#�7�>���(�>�#�I�#�!´,�T�P���
�!�>�#�x´Í�����f�
�X�(�Z�
�7����´v�
���!�#�=�
�C���+�x�!�
�#���>�
ä-ö�î'ò�ö@ó	ëêëXò�ï6è	å�êùö�óvñ�é	ð�êå*ëçUò�å�í�ç	å>ëõ~æ	êë��eé	å��eé	å

θp(∞) = 0
ÿMð�å�êùöX�Uö@í�ö@çUò�ëXò=êùö�î'ò�ö@ó	ëêëXò�ï6è	é

ævå�ç	è	é	êå�ëçUì�å�í�î�ï@ü

� "Dçoè	å=ð�ö@êð�é	êå�í9êå�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í/ævå�í�õ~å�ò�ò�ö@çUò/è;� ö@î�î�å�í'ì
ëí/êùö6ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	éoð�ôDö@í�ëñ@ò/ç	ñ�é	î/éRò�ëêëH�
î�ñ�ç	î�êùö�F�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç¯è	å4ò�í�ö@ç	îJF�å�í'ò�ÿ-ç	ñ@ò�ï�å

GIL(s)
ÿgå�çUò�í�å~êùö�ç	ñ�éRì�å�êêå4å�çUò�í�ï�å

υ(s)
è	ï�êëXì
í�ï�å4æDö@í�êå

ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í
C(s)

å�ò�êùö=î�ñ�í'ò�ëå+�4ð�ñ�çUò�í&Y�êå�í
x(s)

üDý;êêå�å�î'ò�è	ñ�ç	ç	ï�å�æDö@í,O

GIL =
x(s)

v(s)
=

0.31242(s + 4.684) (s − 4.504)

(s + 7.551) (s + 3.236) (s2 + 2.082 s + 1.706)

�^�	ü _ �
�eé	ëgævå�éRò���ò�í�åBí�ï�ï�ð�í�ëXò�å�î�ñ�é	î�êùöMF�ñ�í�õ~å

GIL =
−1.4071 (s + 4.684)(1 − 0.22 s)

(s + 7.551) (s + 3.236) (s2 + 2.082 s + 1.706)

�^�	ü « �
ä-öNF�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç

GIL(s)
ÿRï�ò�ö@çUò#è;� ñ�í�è	í�å,�	ÿRð�å�êùö�ð�ñ�õ~æ	êë��eé	å9êùö�î'ú
çUò�ô	û�î�å�è	é�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í

C(s)
üZU/ö@ç	î

êå/ó	éRò�è	å�í�ï�è	é	ëí�å�êùö=ð�ñ�õ~æ	êå�øRëXò�ï/è	åBî'ú
çUò�ô	û�î�å�è	é�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	ívF�í�ö@ð�ò�ëñ�ç	çDö@ëí�å
C(s)

ÿ
GIL(s)

î�å�í�ö
ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ~ï�åBæDö@í�è	å�î�õ~ñ
è	û�êå�î#î�ëõ~æ	êå�î�ÿ	ò�å�êî��eé	å@ÿvêåBõ~ñ
è	û�êå�è	é�æ	í�å�õ~ëå�í#ñ�í�è	í�åN�~í�å�ò�ö@í�è�ñ�é�êå
õ~ñ
è	û�êå/è	é�è	å�é
øRëû�õ~å�ñ�í�è	í�åN��í�å�ò�ö@í�è_ü
ä-ö4í�ï�ævñ�ç	î�å�ëç	è	ëð�ëå�êêå/è	å

GIL(s)
ñ�óRò�å�çeé	å�ævñ�é	í�é	ç�ï�ð�ô	å�êñ�ç�è;� ö@õ~æ	êëXò�é	è	å −1

å�î'ò9í�å�æ	í�ï�î�å�çUò�ï�å
î�é	í�êùö�"!��é	í�åP�^�	ü A ��üvä$� ö@êêé	í�å�è	å�êùö4î�ñ�í'ò�ëå�õ~ñ�çUò�í�åN�eé;� ö@é�ì�ñ�ëî�ëçDö
��åBè	å

t = 0
ÿuêùö4î�ñ�í'ò�ëå�å�î'ò/ç	ï7�

�Uö�ò�ëXì�å���êå�õ~ñ
è	û�êå#å�î'ò�è	ñ�ç	ðL��æ	ôDö@î�å/ç	ñ�ç6õ~ëç	ëõ6ö@êå>��ÿ@ð�å�êùö�å�î'ò�S�é	î'ò�ë�"Dï9æDö@í�êùöBæ	í�ï�î�å�ç	ð�å�è	é���ï�í�ñ
ëç	î'ò�ö@ó	êå@üGF�ñ�é	î�éRò�ëêëî�ñ�ç	î�ö@êñ�í�î�é	ç*í�å�ò�ö@í�è6ævñ�é	í�ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ~å�íqð�åL��ï�í�ñ	üZ)/ç6ð�ñ�ç	î'ò�ö�ò�å@ÿRï��Uö@êå�õ~å�çUò�ÿ
�eé	å�êùöBî�ñ�í'ò�ëå#æ	í�ï�î�å�çUò�å/é	ç6è	ï�æDö@î�î�å�õ~å�çUò�ÿ
ð�å�êùöBç	ï�ð�å�î�î�ëXò�å/è;� éRò�ëêëî�å�í;é	ç6õ~ñ
è	û�êårè	é6î�å�ð�ñ�ç	è*ñ�í�è	í�å
ö�"Dç�è	å�õ~ñ
è	ï�êëî�å�í�ð�å�í�ï���ëõ~å/ò�í�ö@ç	î�ëXò�ñ�ëí�å@ü!UM� é	ç�ö@éRò�í�åBð�ñ@ò�ï@ÿuð�å�è	ï�æDö@î�î�å�õ~å�çUò/ç;� ï�ò�ö@çUò9æDö@îrò�í�û�î
ëõ~ævñ�í'ò�ö@çUò�ÿ
ç	ñ�é	î#éRò�ëêëî�å�í�ñ�ç	î�ï��Uö@êå�õ~å�çUò#é	ç�õ~ñ
è	û�êå/è	é�æ	í�å�õ~ëå�írñ�í�è	í�å@ü



V>W� `Nbcb;d ?�<�e�4#?�853f9cg�<�85h[hGeT3=9cgRi[j�k�kRl b 85:=6 d g�<�8535476�m d g�9�nH:c3 b g
3=9;: d g�?135o5g�6�p7qIhG853547qp#:=6M:c3f<sr=e�6s?�8T4
U9å~æ	êé	îBð�ñ�õ~õ~å4ç	ñ�é	î�ê�� ö�ì�ñ�ç	îBì
é�èDö@ç	î�êå4ð�ôDö@æ	ëXò�í�å

2
ÿgç	ñ�é	î�ævñ�éRì�ñ�ç	î�ï��Uö@êå�õ~å�çUò�éRò�ëêëî�å�í�é	ç

õ~ñ
è	û�êå%F�í�ö@ð�ò�ëñ�ç	çDö@ëí�å#ï��eé	ëXì@ö@êå�çUò#ö@é*õ~ñ
è	û�êå�è	å/î�å�ð�ñ�ç	è>ñ�í�è	í�å@üZ¶Mö@í�ð�ñ�ç	î�ï��eé	å�çUò�ÿDå�ò�èDö@ç	î�ê�� ñ�óC�
S�å�ð�ò�ë�Frè	å*ð�ñ�õ~æDö@í�ö@ëî�ñ�ç�å�çUò�í�å*æ	êé	î�ëå�é	í�î�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î�ÿ8êå6õ~ñ
è	û�êå

GIL(s)
î�å�í�öoö@æ	æ	í�ñ�øRëõ~ï~æDö@í

ò�í�ñ�ëî²õ~ñ
è	û�êå�î;è	ëXþHï�í�å�çUò�î%O�é	ç~õ~ñ
è	û�êå�è	é4æ	í�å�õ~ëå�í;ñ�í�è	í�å%��í�å�ò�ö@í�è_ÿUé	ç~õ~ñ
è	û�êå�è	é4î�å�ð�ñ�ç	è6ñ�í�è	í�å
��í�å�ò�ö@í�è>å�ò�é	ç�õ~ñ
è	û�êå F�í�ö@ð�ò�ëñ�ç	çDö@ëí�å,��í�å�ò�ö@í�è_ü

� � � � � � � � 	 
 ��

�

���	

����

�������

��
���


tvuxw�ycz={PO�}RQ%�¡�!���5�>�+�x�=�
���#���#�x���M�#�f±7���!�#�������C�
�#�7´¡���T�
GIL(s)

� "Dç�è	å¯õ~å�î�é	í�å�í>êùöú�eéDö@êëXò�ï�è	å¯ð�å�î�ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ6ö�ò�ëñ�ç	î�ÿ�ñ�ç�ð�ö@êð�é	êå�êùö�ì@ö@êå�é	í*è	å¯ê�� å�í�í�å�é	í
õ~ñFú�å�ç	ç	å�ö@ó	î�ñ�êé	å/ç	ñ@ò�ï�åI�%ý �TS ��å�çUò�í�åBêùö�î�ñ�í'ò�ëå�è	å

GIL(s)
å�ò#ð�å�êêå�è	é>õ~ñ
è	û�êå/è;� ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ6ö��

ò�ëñ�ç�è	ñ�ç	ç	ï�å�æDö@í
EAM =

1

N

N∑

i=1

|y − yi|
�^�	ü ���

ö@ëç	î�ë;�eé	åBêùö=ì@ö@êå�é	í�è	åBê�� ï�ð�ö@í'ò#õ6ö®øRëõ=é	õ å�çUò�í�åBêå�é	í�î#è	å�é
ø>î�ñ�í'ò�ëå�î#è	ñ�ç	ç	ï�åBæDö@í

emax = max|y − yi|
�^�	ü @ �

y
ï�ò�ö@çUò�êùö�î�ñ�í'ò�ëå�è	å

GIL(s)
å�ò

yi
êùö=î�ñ�í'ò�ëå�è	é�õ~ñ
è	û�êå�ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ6ö@çUò

GIL(s)
ü

U�VXW�V
Y Z2[\[\] ��^�_
`ba'cd_`�fe [ a ](g eh`��ji\k�lnmoi gp[\] mq`b_nm ] � ] i ] m�r ] mRcda ] i

ä-ö4õ~ï�ò�ô	ñ
è	åBéRò�ëêëî�ï�å/ævñ�é	í#ê�� ëè	å�çUò�ë�"Dð�ö�ò�ëñ�ç�è	å�î�æDö@í�ö@õ~û�ò�í�å�î#è	å�ð�å�õ~ñ
è	û�êå/å�î'ò9êùö�õ~ï�ò�ô	ñ
è	å
è	åM��í�ñ=s�èDö � _ ·��ZüHä$� ö�ì@ö@çUò�ö
��å�è	å�ð�å�ò�ò�å�õ~ï�ò�ô	ñ
è	å�æDö@í�í�ö@æ	ævñ�í'ò/ö@é
ø�õ~ï�ò�ô	ñ
è	å�î ��í�ö@æ	ô	ë��eé	å�î�å�øRëîK�
ò�ö@çUò�å�î�ò�å�êêå�î%�eé	å�êùö4õ~ï�ò�ô	ñ
è	å�è	å�¬eò�í�å¡S�ð�å�ò/êùöutHëå���êå�íK�nF�ëð�ô	ñ�êî�å�î'òL�eé;� å�êêåBç;� ö6æDö@î�í�å�ð�ñ�é	í�î/ö@é
ævñ�ëçUò�è;� ëçdvDå�øRëñ�ç î�ñ�éRì�å�çUò6è	ë��~ð�ëêåP�¯è	ï�ò�å�í�õ~ëç	å�í�ü;ägå>õ~ñ
è	û�êå*æ	í�ñ�ævñ�î�ï>ævñ�é	í~ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ~å�í�êå



-/.?>A@CB=354#rED�p7g�9cg�p+<�8535476�m d g
:=6�p d ?13=q�eT?�6�g�p b 85:=6 d eP<�85h[hGeT3=9cgR9;: b g
3=9;: d g�?135o5g�6�p7q
V>W�·

ð�ñ�õ~ævñ�í'ò�å�õ~å�çUòBè	å
GIL(s)

å�î'ò�é	ç�æ	í�å�õ~ëå�í/ñ�í�è	í�å~ö�ì�å�ð~í�å�ò�ö@í�è�è	ñ�çUò�êùö�F�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç¯è	å�ò�í�ö@ç	îJF�å�í'ò
å�î'ò

G1 =
G0e

−θ s

1 + τ s

�^�	ü�V>W��

ägå�æ	í�ëç	ð�ëævå�è	årð�å�ò�ò�å�õ~ï�ò�ô	ñ
è	å�å�î'ò;è	å�ò�í�ñ�éRì�å�í;è	å�é
ø�ævñ�ëçUò�îD�eé	ëRð�ñ�í�í�å�î�ævñ�ç	è	å�çUò�í�å�î�ævå�ð�ò�ëXì�å�õ~å�çUò
�

28%
å�ò

40%
è	å4êùö6ì@ö@êå�é	íL"DçDö@êå@ü � æDö@í'ò�ëí/è	å4êå�é	í�æ	í�ñ�S�å�ð�ò�ëñ�ç¯î�é	íBê�� ö®øRå�è	å�î�ö@ó	î�ð�ëî�î�å�î�ÿ-ñ�ç

è	ï�ò�å�í�õ~ëç	å�í�å�î�ævå�ð�ò�ëXì�å�õ~å�çUòBè	å�é
ø�ì@ö@êå�é	í�î9è	å=ò�å�õ~æ	î
t1
å�ò

t2
ü_ägå�î9ì@ö@êå�é	í�î/è	å=êùö6ð�ñ�ç	î'ò�ö@çUò�å�è	å

ò�å�õ~æ	îrå�ò�è	é�í�å�ò�ö@í�è>ævå�éRì�å�çUò�ö@êñ�í�î²��ò�í�å�è	ï�ò�å�í�õ~ëç	ï�å�î%�4æDö@í'ò�ëí�è	å�î�è	å�é
ø>ï��eéDö�ò�ëñ�ç	î

τ = 5.5 (t2 − t1)
�^�	ü�V�V��

θ = 2.8 t1 − 1.8 t2
�^�	ü�V���

ägå%�Uö@ëç4î'ò�ö�ò�ë��eé	å#å�î'ò�è	ï�ò�å�í�õ~ëç	ï%�BæDö@í'ò�ëí;è	å�êùö9ì@ö@êå�é	í$"DçDö@êårè	å�êùö�î�ñ�í'ò�ëå@üUý;ç*ö@æ	æ	êë��eéDö@çUòqð�å�ò�ò�å
õ~ï�ò�ô	ñ
è	åBö@é>õ~ñ
è	û�êåR�^�	ü _ ��ÿ	ñ�ç�ñ�óRò�ëå�çUò#êå�î�ì@ö@êå�é	í�îrçeé	õ~ï�í�ë��eé	å�î�î�é	ëXì@ö@çUò�å�î#è	å�î#æDö@í�ö@õ~û�ò�í�å�î#è	é
õ~ñ
è	û�êåR�^�	ü�V>W�� O

τ = 5.5 (1.38 − 1.16) = 1.21
�^�	ü�V>·��

θ = 2.8 × 1.16 − 1.8 × 1.38 = 0.76
�^�	ü�Vs�T�

ä-ö=ì@ö@êå�é	írè	å+�Uö@ëç�î'ò�ö�ò�ë��eé	åBå�î'ò
G0 = −0.158

ü

ä-ö "!��é	í�åN�^�	ü _ �-õ~ñ�çUò�í�å�êå�î;í�ï�ævñ�ç	î�å�î;ëç	è	ëð�ëå�êêå�î8è	é4õ~ñ
è	û�êå
GIL(s)

�Pò�í�ö@ëXòDF�ñ�í'ò7�-å�òqè	å
G1(s)�Pò�í�ö@ëXòrå�ç�ævñ�ëçUò�ëêêï�å�î(��ü



V>W
� `Nbcb;d ?�<�e�4#?�853f9cg�<�85h[hGeT3=9cgRi[j�k�kRl b 85:=6 d g�<�8535476�m d g�9�nH:c3 b g
3=9;: d g�?135o5g�6�p7qIhG853547qp#:=6M:c3f<sr=e�6s?�8T4
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tvuxw�ycz={xw�}EQ%�¡�!���5�>�(�+�x�=�
���#���#�x���(�N�T�
GIL(s)

�#´²�
�[�I�s�Gy#���
G1(s)

B�ñ�õ~õ~å@ÿ
ëêvå�î'òræ	í�ï�ì
ëî�ëó	êå@ÿ
ç	ñ�é	î�ð�ñ�ç	î'ò�ö�ò�ñ�ç	î²�eé	å�êå9í�ï���ëõ~å9ævå�í�õ6ö@ç	å�çUò�å�î'ò#ëè	å�çUò�ë��eé	å9èDö@ç	î
êå�îrè	å�é
ø>ð�ö@î�ÿDæDö@írð�ñ�çUò�í�åBëêvú>ö�é	ç	åBè	ëXþHï�í�å�ç	ð�åBêñ�í�î�è	é�í�ï���ëõ~å9ò�í�ö@ç	î�ëXò�ñ�ëí�å9å�ò9ö@é�ì�ñ�ëî�ëçDö
��å�è	å
t = 0

üFägå�î-ì@ö@êå�é	í�îgè	å�î8ð�í�ëXò�û�í�å�îv�^�	ü ���Hå�òv�^�	ü @ ��ÿ�ævñ�é	í-ð�åqõ~ñ
è	û�êå²è	é�æ	í�å�õ~ëå�ígñ�í�è	í�å;î�ñ�çUò
EAM1 =

0.0033
å�ò

emax1 = 0.0158
üuägå�î9ì@ö@êå�é	í�î�è	å=ð�å�î/è	å�é
ø�ð�í�ëXò�û�í�å�î9õ~ñ�çUò�í�å�çUò �eé	å=ê�� ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ6ö�ò�ëñ�ç

è	å
GIL(s)

æDö@í
G1(s)

å�î'ò9ö@ð�ð�å�æRò�ö@ó	êå@ü

U�VXW�V{z Z2[\[\] ��^�_
`ba'cd_`�fe [ a ]2g eh`��ji\k�lnm|i g i\m g ^�_nkq`bm�� ] i ] m}r ] mRcda ] i

ä-öIF�ñ�ç	ð�ò�ëñ�çoè	å=ò�í�ö@ç	îJF�å�í'òBè	é¯õ~ñ
è	û�êå�è	å�î�å�ð�ñ�ç	è�ñ�í�è	í�å�éRò�ëêëî�ï�å�ævñ�é	íBö@æ	æ	í�ñ�øRëõ~å�í
GIL(s)

å�î'ò�è	ñ�ç	ç	ïBæDö@í

G2 =
G0ω

2
ne

−θs

s2 + 2 ξωns + ω2
n

�^�	ü�V A �

¶8ñ�é	í�ò�í�ñ�éRì�å�í�êå�îræDö@í�ö@õ~û�ò�í�å�îrè	å
G2(s)

ÿ	ëê_î�é5�4ò�è	åBð�ñ�ç	çDö@ëXò�í�å�êå�î�ì@ö@êå�é	í�îrè	é�æ	í�å�õ~ëå�írè	ï�æDö@îK�
î�å�õ~å�çUò�ÿgç	ñ@ò�ï

Mp
ÿgå�ò�è	éoò�å�õ~æ	îBè	å4í�ï�ævñ�ç	î�å@ÿgç	ñ@ò�ï

tr(5%)
ÿ_ð�ñ�õ~õ~å=ê�� ëç	è	ë��eé	å�êùöI"!��é	í�å �^�	ü « ��ü

B�å�î�ì@ö@êå�é	í�î#î�ñ�çUò/î�é	ó	î'ò�ëXò�é	ï�î9èDö@ç	î�êå�î�ï��eéDö�ò�ëñ�ç	î���
ü ��W���å�ò���
ü �5V��rö�"Dç�è	å�ò�í�ñ�éRì�å�í�êå�î#ì@ö@êå�é	í�î
è	å�îræDö@í�ö@õ~û�ò�í�å�î

ωn
å�ò

ξ
ü	ä-ö�ì@ö@êå�é	í�è	éG�Uö@ëç*î'ò�ö�ò�ë��eé	å

G0
å�î'ò#è	ï�ò�å�í�õ~ëç	ï,��æDö@í'ò�ëí�è	å�êùö�ì@ö@êå�é	í

"DçDö@êå=è	å�êùö6î�ñ�í'ò�ëå@ügä-ö6ì@ö@êå�é	í/è	é¯í�å�ò�ö@í�è
θ
å�î'ò�è	ñ�ç	ç	ï�å�æDö@í�êùö~ì@ö@êå�é	í/è	å�ê�� ëçUò�å�í�î�å�ð�ò�ëñ�çoå�çUò�í�å

êùö6ò�ö@çZ��å�çUò�å6ö@é�ævñ�ëçUòBè;� ëçdvDå�øRëñ�ç�è	å4êùö�í�ï�ævñ�ç	î�å~ëç	è	ëð�ëå�êêå�è	å
GIL(s)

å�ò�ê�� ö®øRå4è	å�î�ö@ó	î�ð�ëî�î�å�î
ð�ñ�õ~õ~å/êå�õ~ñ�çUò�í�å�êùö�"!��é	í�å��^�	ü « ��ü
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V>W A
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tvuxw�y/z={�~�}RL��#´¡�#�7���x�=�
´Í����� �T�(�v�Z�
�&�
�uy#´Í���(�+�
�P�I�s�Gy#���
G2(s)

KL�Z�
�7´Í�x�+�T�,�������¡�!���5�>�,�x�=�
���#���#�x���
�T�

GIL(s)

ägå�î=ì@ö@êå�é	í�î=çeé	õ~ï�í�ë��eé	å�î�è	å�î4æDö@í�ö@õ~û�ò�í�å�î=è	é�õ~ñ
è	û�êå
G2(s)

ñ�óRò�å�çeé	î4î�ñ�çUòGO
ωn = 1.35

ÿ
ξ = 0.8

ÿ
G0 = −0.158

å�ò
θ = 0.5

ü

ä-ö�"!��é	í�å,�^�	ü ���gæ	í�ï�î�å�çUò�årêùö�í�ï�ævñ�ç	î�å�ëç	è	ëð�ëå�êêå;è	å
GIL(s)

�Pò�í�ö@ëXò�F�ñ�í'ò7�gå�ò²ð�å�êêå�è	é=õ~ñ
è	û�êå�è	é
î�å�ð�ñ�ç	è�ñ�í�è	í�å

G2(s)
�Pò�í�ö@ëXò�å�ç�ævñ�ëçUò�ëêêï�î(��üHä-ö�"!��é	í�å4õ~ñ�çUò�í�å�é	ç	å~æDö@íJF%ö@ëXò�å�ö@è	ï��eéDö�ò�ëñ�ç¯å�çUò�í�å

êå�î=è	å�é
ø�õ~ñ
è	û�êå�î�ÿ8ð�åP�eé	ë�ì@ö@êëè	å6êå6õ~ñ
è	û�êå~ò�í�ñ�éRì�ï@ü]B�å�ð�ë�å�î'ò4ð�ñ�ç5"Dí�õ~ï*æDö@í=êå�î�ì@ö@êå�é	í�î=è	å�î
ð�í�ëXò�û�í�å�îN�^�	ü ����å�ò��^�	ü @ ��ÿ

EAM2 = 5.2829 10−4 å�ò emax2 = 0.0052
ü

0 4 8

0

0.08

0.16

Temps(s)

So
rti

e

tvuxw�y=z={��T}RQ%�¡�!���5�>�+�x�=�
���#���#�x���M�T�(�+�I�s�Gy#���(�
GIL(s)

�#´
G2(s)

{



V>W _C`Nbcb;d ?�<�e�4#?�853f9cg�<�85h[hGeT3=9cgRi[j�k�kRl b 85:=6 d g�<�8535476�m d g�9�nH:c3 b g
3=9;: d g�?135o5g�6�p7qIhG853547qp#:=6M:c3f<sr=e�6s?�8T4
U�VXW�VXW Z2[\[\] ��^�_
`ba'cd_`�fe [ a ](g eh`��ji\k�lnmo� ] af��cd_`�fe\e\af_ ] m�r ] mRcda ] i

ä-öúF�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç è	åoò�í�ö@ç	îJF�å�í'ò>è	é�õ~ñ
è	û�êå�ç	ñ�ç�å�çUò�ëå�í>éRò�ëêëî�ï�ævñ�é	í>ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ~å�í
GIL(s)

å�î'ò
è	ñ�ç	ç	ï�åBæDö@í

Gfrac =
G0e

−θ s

1 + τsµ+1

�^�	ü�V _ �

ä-ö�ì@ö@êå�é	í�ê�� ñ�í�è	í�å6ç	ñ�ç�å�çUò�ëå�í
µ
å�î'ò�ð�ö@êð�é	êï6å�ç�éRò�ëêëî�ö@çUò�ê�� ï��eéDö�ò�ëñ�ç ��
ü �����ü$B�ñ�ç	çDö@ëî�î�ñ�ç	î=êùö

ì@ö@êå�é	í�è	é�ò�å�õ~æ	î�è	å�õ~ñ�çUò�ï�å
tm

å�ò4å�ç�éRò�ëêëî�ö@çUò=ê�� ï��eéDö�ò�ëñ�ça��
ü �
�T��ÿMñ�ç�ò�í�ñ�éRì�å�êùö�ì@ö@êå�é	í=è	å
êùö~ð�ñ�ç	î'ò�ö@çUò�å=è	å�ò�å�õ~æ	î/è	é�õ~ñ
è	û�êå+F�í�ö@ð�ò�ëñ�ç	çDö@ëí�å@üvägå�î9ì@ö@êå�é	í�î9çeé	õ~ï�í�ë��eé	å�î/è	éX�Uö@ëç�î'ò�ö�ò�ë��eé	å
å�ò�è	é�í�å�ò�ö@í�è�î�ñ�çUò�ëè	å�çUò�ë��eé	å�îM�>ð�å�é
ø�è	é�õ~ñ
è	û�êå�è	å~î�å�ð�ñ�ç	è�ñ�í�è	í�å@ü��MëçDö@êå�õ~å�çUò�ÿHêå�î�ì@ö@êå�é	í�î
çeé	õ~ï�í�ë��eé	å�î#è	å�î#æDö@í�ö@õ~û�ò�í�å�î#è	é�õ~ñ
è	û�êåR�^�	ü�V _ ��î�ñ�çUòNO

G0 = −0.158
ÿ
τ = 1.21

å�ò
θ = 0.5

ü
ä-öf"!��é	í�å �^�	ü @ ��æ	í�ï�î�å�çUò�åoêùö�í�ï�ævñ�ç	î�å�ëç	è	ëð�ëå�êêå�è	å

GIL(s)
�Pò�í�ö@ëXòRF�ñ�í'ò7�4å�ò*ð�å�êêå�è	é�õ~ñ
è	û�êå

F�í�ö@ð�ò�ëñ�ç	çDö@ëí�å
Gfrac(s)

�Pò�í�ö@ëXòrå�ç�ævñ�ëçUò�ëêêï�î(��ü

0 5 10 15

0

0,04

0,08

0,12

0,16

Temps(s)

So
rti

e

tvuxw�ycz={P��}RQ%�¡�!���5�>�+�x�=�
���#���#�x���N�
�P�%�>�#´�y#�I���#´²�
�[�I�s�Gy#���N��° ���&�
���f�7�&�T�#´Í�����!�=�
�x���

B�å�ò�ò�åL"!��é	í�å�õ~ñ�çUò�í�å �eé	åBêùö�èRú
çDö@õ~ë��eé	å/è	å
GIL(s)

ævå�éRòJ�¡��ò�í�å�í�å�æ	í�ï�î�å�çUò�ï�å�æDö@í�é	ç�õ~ñ
è	û�êå
F�í�ö@ð�ò�ëñ�ç	çDö@ëí�å[��í�å�ò�ö@í�è_ü�ägå�î6ì@ö@êå�é	í�î*è	å�î*ð�í�ëXò�û�í�å�îf�^�	ü ���~å�ò �^�	ü @ �4î�ñ�çUò

EAM3 = 0.0031
å�ò

emaxfrac
= 0.0214

ü� \ê=F%ö@éRò�ç	ñ@ò�å�í�ÿ
ç	ï�ö@ç	õ~ñ�ëç	î�ÿT�eé	å/èDö@ç	î�ð�å/ð�ö@î�ÿ
ê�� ï�ò�ö@ó	êëî�î�å�õ~å�çUò�è	å9êùö�í�ï�ævñ�ç	î�å
ëç	è	ëð�ëå�êêå�õ~å�ò#æ	êé	îrè	å�ò�å�õ~æ	î%�eé	å�ð�å�êêå�îrè	å�î#õ~ñ
è	û�êå�îrå�çUò�ëå�í�î�ü



-/.¨-6�Mq�p#: d 47e�47p+9cg�p#?1h�: d e�4#?�853fg�4N6�q�p#: d 47e�47p+g�� b q�6s?1hGg
3547eT:��
V>W «

U�VXW�VxU �;� eJcd�\k���m�i\m��|�F�feJc ]C� lnm g�] � [ � g�] l%�xaf����m ]d� _n����mq`bm�eJcoi\m�lna [ �f��_{�
cd_`�fehi g �C�\a ] _`�'c

ä-ö6õ~ï�ò�ô	ñ
è	å�éRò�ëêëî�ï�å�ævñ�é	í9êùö~î'ú
çUò�ô	û�î�å~è	é�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í/ævå�í�õ~å�ò�ò�ö@çUò/è;� ö@î�î�å�í'ì
ëí/êùö6ævñ�î�ëXò�ëñ�ç
è	é~ð�ôDö@í�ëñ@ò�å�î'ò�êùö�õ~ï�ò�ô	ñ
è	å#è	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å#æDö@íqõ~ñ
è	û�êårëçUò�å�í�ç	å@ÿeêå#õ~ñ
è	û�êårè	å�í�ï#F�ï�í�å�ç	ð�å9éRò�ëêëî�ï
ævñ�é	í�êùöBî'ú
çUò�ô	û�î�å�è	å�ð�å9ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�å�î'ò�è	ñ�ç	ç	ï9æDö@í

f(s) = 1
1+τcsα+1

ÿeêùöBð�ñ�ç	î'ò�ö@çUò�å9è	å�ò�å�õ~æ	î�è	é
õ~ñ
è	û�êå/å�î'ò

τc = 1
ü

�*ägñ�í�î&�eé	å#êå�õ~ñ
è	û�êå
GIL(s)

å�î'ò�ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ~ï�æDö@í²é	ç�õ~ñ
è	û�êå�è	é4æ	í�å�õ~ëå�íMñ�í�è	í�å��/í�å�ò�ö@í�è_ÿ�êå
ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í#è	å�î�é	ëXì
ë-è	åBð�ñ�ç	î�ë���ç	å

C(s)
ÿDð�ö@êð�é	êï�å�ç�éRò�ëêëî�ö@çUòrêùö�õ~ï�ò�ô	ñ
è	åBè	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å

æDö@í9õ~ñ
è	û�êå�ëçUò�å�í�ç	å@ÿvå�î'ò�è	ñ�ç	ç	ï=æDö@í�ê�� ï��eéDö�ò�ëñ�ç ��
ü _�« ��üHý;ç�í�å�õ~æ	êùö=H�ö@çUò9êå�î9æDö@í�ö@õ~û�ò�í�å�î
æDö@í#êå�é	í�î�ì@ö@êå�é	í�î#çeé	õ~ï�í�ë��eé	å�î�ÿDñ�ç>ñ�óRò�ëå�çUò

C1 =
1

1 + 1.3158 sα

[

−10, 0766

(

1 +
1

1.21 s

)] �^�	ü�V « �
�*ägñ�í�î&�eé	å4êå�õ~ñ
è	û�êå

GIL(s)
å�î'ò�ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ~ï=æDö@í�é	ç¯õ~ñ
è	û�êå=è	é¯î�å�ð�ñ�ç	è�ñ�í�è	í�åR��í�å�ò�ö@í�è_ÿ

êå�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í
C(s)

æ	í�å�ç	è�êùö�F�ñ�í�õ~å/è	åBê�� ï��eéDö�ò�ëñ�ç ��
ü _�@ ��ÿRñ�ç�ñ�óRò�ëå�çUò

C2 =
1

1 + 2 sα

[

−15.0023

(

1 +
1

1.1852 s
+ 0.4630 s

)] �^�	ü�V>���
�*ägñ�í�î&�eé	å�êå�õ~ñ
è	û�êå

GIL(s)
å�î'ò#ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ~ï�æDö@í�é	ç*õ~ñ
è	û�êå�è;� ñ�í�è	í�å/ç	ñ�ç*å�çUò�ëå�í²��í�å�ò�ö@í�è_ÿ

êå�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í-è	å�î�é	ëXì
ë
è	å�ð�ñ�ç	î�ë���ç	å�å�î'òMð�ö@êð�é	êïqå�ç=éRò�ëêëî�ö@çUògêùö#ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å\ S B�æ	í�ï�î�å�çUò�ï�å
èDö@ç	îv� « �eævñ�é	ígêå�î-õ~ñ
è	û�êå�îgè;� ñ�í�è	í�åqç	ñ�ç�å�çUò�ëå�í�ü®ägå;ò�å�í�õ~å

e−θ s å�î'ò²ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ~ï;å�ç�éRò�ëêëî�ö@çUò
ê�� ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ6ö�ò�ëñ�ç*è	å-�Mö�ú
êñ�írè;� ñ�í�è	í�åRV�ÿ	ñ�ç�ñ�óRò�ëå�çUò

Cfrac =
sµ−1

1 + τc

θ
sα

τ

G0θ

(

1 +
1

τ sµ

) �^�	ü�V @ �
ý;ç�î�é	ó	î'ò�ëXò�éDö@çUò9êå�î#ì@ö@êå�é	í�î�çeé	õ~ï�í�ë��eé	å�î�è	é�õ~ñ
è	û�êå�ç	ñ�ç�å�çUò�ëå�í�ÿuêå�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í

Cfrac(s)è	å�ì
ëå�çUò
Cfrac =

s0.07

1 + 2 sα

[

−15.3165

(

1 +
1

1.21 s1.07

)] �^�	ü
W��

Ø�Ù\Ø � �%�-áP��Ý���Ý���àP� �gã��ÎáP����Ý-ã�ß�Ü ��ÝÁÞD�%�-áP��Ý���Ý�� �����X��ÞMã�� �#Ü�Ý���áu�

� "Dç�è	åqò�å�î'ò�å�í8ê�� å#�~ð�ö@ð�ëXò�ïqè	å�êùörõ~ï�ò�ô	ñ
è	åqæ	í�ñ�ævñ�î�ï�å�å�òMö�ì@ö@çUòMè;� ëõ~æ	êï�õ~å�çUò�å�ígêå�î-í�ï���é	êùö�ò�å�é	í�î
�eé	å�ç	ñ�é	î8ì�å�ç	ñ�ç	î²è	å�î'ú
çUò�ô	ï�ò�ëî�å�í²î�é	íMêå�óDö@ç	ð�è;� å�î�î�ö@ëRå�øRævï�í�ëõ~å�çUò�ö@êZÿFç	ñ�é	î²ö�ì�ñ�ç	î�ÿ@è;� ö@óvñ�í�è_ÿFò�å�î'ò�ï



V>W�� `Nbcb;d ?�<�e�4#?�853f9cg�<�85h[hGeT3=9cgRi[j�k�kRl b 85:=6 d g�<�8535476�m d g�9�nH:c3 b g
3=9;: d g�?135o5g�6�p7qIhG853547qp#:=6M:c3f<sr=e�6s?�8T4
ð�å�î=ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î=î�é	í=êå6õ~ñ
è	û�êå6ç	ñ�ç�êëç	ï�ö@ëí�å~è	é�î'ú
î'ò�û�õ~å�ð�ñ�õ~æ	êå�ò�ævå�ç	è	é	êå*ëçUì�å�í�î�ï�ð�ôDö@í�ëñ@òJ�
õ~ñ@ò�å�é	í�ügê�� ñ�í�è	í�å4ç	ñ�ç�å�çUò�ëå�í

α
è	é�õ~ñ
è	û�êå4è	å~í�ï#F�ï�í�å�ç	ð�å*æ	í�å�ç	è�êå�îBì@ö@êå�é	í�î

0.1, 0.2
å�ò

0.3
ÿ-êå

è	ï�í�ëXì@ö�ò�å�é	í=è;� ñ�í�è	í�å*ç	ñ�ç�å�çUò�ëå�í=å�î'ò~ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ~ï*å�ç�éRò�ëêëî�ö@çUò�ê�� ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ6ö�ò�ëñ�çúB;��)TF9ý�èDö@ç	î
êùö�óDö@ç	è	å*è	åIF�í�ï��eé	å�ç	ð�å�î

[10−3 103]
ö�ì�å�ð[
W�ð�å�êêé	êå�î�üDB�å�î�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î�î�å�í�ñ�çUò4æDö@í�êùö�î�é	ëXò�å

ëõ~æ	êï�õ~å�çUò�ï�î�î�é	í#êå�óDö@ç	ðBè;� å�î�î�ö@ë-è	é�ævå�ç	è	é	êå�ëçUì�å�í�î�ï�ævñ�é	í#êùö�ì@ö@êå�é	í
α = 0.1

ü

�
t = 0

ÿ�ñ�ç~ö@æ	æ	êë��eé	å�êùö/ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�è	årí�å�è	í�å�î�î�å�õ~å�çUò�ævå�í�õ~å�ò�ò�ö@çUò;è	å#í�å�è	í�å�î�î�å�í�êå�ævå�ç	è	é	êå
è	å�æ	é	ëî~î�ö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�î'ò�ö@ó	êåú�

θp = π
�=ì�å�í�î*î�ö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç ëç	î'ò�ö@ó	êå �

θp = 0
ñ�é

θp = 2π
��ü�ä-ö

ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�è	å#î'ò�ö@ó	ëêëî�ö�ò�ëñ�ç�å�ò�è;� ö@î�î�å�í'ì
ëî�î�å�õ~å�çUò�è	å#êùö/ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	é~ð�ôDö@í�ëñ@ò;å�î'òqò�å�î'ò�ï�å ��æDö@í'ò�ëí
è	å

t = 30
ü§¶8ñ�é	í=ð�å�F%ö@ëí�å@ÿ8è	å�î=ð�ñ�ç	î�ë���ç	å�î�è	å6ì@ö@êå�é	í�î

xref = 0.1 m
å�ò

xref = −0.1 m
î�ñ�çUò

ö@æ	æ	êë��eé	ï�î9í�å�î�ævå�ð�ò�ëXì�å�õ~å�çUòM�
t = 30

å�ò+�
t = 55

ævñ�é	í/êå�î'ú
î'ò�û�õ~å�ç	ñ�çoêëç	ï�ö@ëí�å���î�ëõ=é	êùö�ò�ëñ�ç/�
å�ò#ævñ�é	í#êå�óDö@ç	ðBè;� å�î�î�ö@ëgå�øRævï�í�ëõ~å�çUò�ö@êZü

U�VxU�V
Y �2� � g l�cda'cd������cdm�e g ��l`� ] ��  g m
GIL(s)

m��¡c6a [\[\] ��^�_
` � m [ a ]6g e¢`��"�
i\k�lnm}i gp[\] mq`b_nm ] � ] i ] m}r ] mRcda ] i

ä-öM"!��é	í�åR�^�	ü�V>W���õ~ñ�çUò�í�å9êå�îrí�ï�î�é	êXò�ö�ò�î�è	å/î�ëõ=é	êùö�ò�ëñ�ç6è	é�õ~ñ
è	û�êå9ç	ñ�ç�êëç	ï�ö@ëí�å�è	é>î'ú
î'ò�û�õ~å
ævñ�é	í�êå�î#ì@ö@êå�é	í�î�è	å

α = 0.1
ÿ
α = 0.2

å�ò
α = 0.3

üHägå�î�"!��é	í�å�î��^�	ü�V�V��rå�òR�^�	ü�V����í�å�æ	í�ï�î�å�çUò�å�çUò
í�å�î�ævå�ð�ò�ëXì�å�õ~å�çUò�ÿHêùö4ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	é�ævå�ç	è	é	êå�ëçUì�å�í�î�ï=å�ò/î�ñ�ç ��ñ
ñ�õ�ü¯ägå�î9í�ï�î�é	êXò�ö�ò�î9è	å�î�ëõ=é	êùö�ò�ëñ�ç
õ~ñ�çUò�í�å�çUòqê�� å#�~ð�ö@ð�ëXò�ïrè	é~ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	íqð�ö@êð�é	êï��BóDö@î�å#è	é~õ~ñ
è	û�êå�è	é~æ	í�å�õ~ëå�í;ñ�í�è	í�å%�Bí�å�ò�ö@í�è_üeý;ç
å�þHå�ò�ÿUêå#ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í;ævå�í�õ~å�ò�ö@é~ð�ôDö@í�ëñ@òqè	å�î�é	ëXì
í�å#êùö�í�ï#F�ï�í�å�ç	ð�å�ò�ñ�éRò�å�ç~õ6ö@ëçUò�å�çDö@çUòqêùö�î'ò�ö@ó	ëêëXò�ï
è	é¯ævå�ç	è	é	êå=èDö@ç	îBî�ö*ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è;� ï��eé	ëêëó	í�å=ëç	î'ò�ö@ó	êå@üHägñ�í�î&�eé	å4ñ�ç¯ð�ôDö@çZ��å�êùö6ì@ö@êå�é	í/è	å�ê�� ñ�í�è	í�å
ç	ñ�ç>å�çUò�ëå�í�ÿ

α
ÿ	è	é�õ~ñ
è	û�êå/è	åBí�ï#F�ï�í�å�ç	ð�å@ÿuêùö=ì@ö@êå�é	írè	é�è	ï�æDö@î�î�å�õ~å�çUò9ð�ôDö@çZ��å�ö@é	î�î�ëZü

� æ	í�û�î/ö�ì�ñ�ëírò�å�î'ò�ï�êùö4êñ�ëgè	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	åBî�é	í�êå�õ~ñ
è	û�êå�ç	ñ�ç�êëç	ï�ö@ëí�å/è	é�î'ú
î'ò�û�õ~å@ÿvñ�ç�ê�� ëõ��
æ	êï�õ~å�çUò�å�î�é	írêå�óDö@ç	ð�è;� å�î�î�ö@ë-å�øRævï�í�ëõ~å�çUò�ö@êZü	ägå�î#í�ï�î�é	êXò�ö�ò�îrå�øRævï�í�ëõ~å�çUò�ö@é
ø>è	å�êùö=ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	é
ð�ôDö@í�ëñ@ò�ÿ
ævñ�î�ëXò�ëñ�ç6è	é>ævå�ç	è	é	êå/å�ò#êùö�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å/ö@æ	æ	êë��eé	ï�å/î�ñ�çUòrè	ñ�ç	ç	ï�î#èDö@ç	î�êùöN"!��é	í�å��^�	ü�V>·���ü
B�å�ò�ò�åM"!��é	í�å=õ~ñ�çUò�í�åM�eé	å=êå�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í

C1(s)
ævå�í�õ~å�ò/è	å=õ6ö@ëçUò�å�ç	ëí�êùö~î'ò�ö@ó	ëêëXò�ïBè	éoævå�ç	è	é	êå

èDö@ç	î#î�ö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�ôDö@éRò�åBå�ò�è	å,F%ö@ëí�å/î�é	ëXì
í�å�ö@é�ð�ôDö@í�ëñ@òrêùö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	ï�î�ëí�ï�å@ü
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V>W @
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Ñ7Ê�È�Ì�Ç#Î ÔCÌÍÊxÉ¨Ê�ËsÅ
Î!Ì]É�Ç�Á(È�Î!ÌÍÑ§¦�É�Ç#ÔCÑ
C1(s)
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C1(s)
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tvuxw�ycz={x|
®C}RÉ§�>��� �T�N�&° �#�
���¨�C´Í�����f�T�
theta

�#�X�C´Í�x�¨���s�
�!´]�����(���!´Í�§Ê����#�C�
C1(s)

U�VxU�V{z �2� � g l�cda'cd������cdm�e g ��l`� ] ��  g m
GIL(s)

m��¡c6a [\[\] ��^�_
` � m [ a ]6g e¢`��"�
i\k�lnm}i g ��m��F�fe\i � ] i ] m}r ] mRcda ] i

ä-ö "!��é	í�åf�^�	ü�Vs�T��õ~ñ�çUò�í�å*ê�� ï�ì�ñ�êéRò�ëñ�ç�è	å�êùö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	é�ð�ôDö@í�ëñ@ò�å�ò�êå�îM"!��é	í�å�î[�^�	ü�V A ��å�ò
�^�	ü�V _ �#í�å�æ	í�ï�î�å�çUò�å�çUò�ÿgí�å�î�ævå�ð�ò�ëXì�å�õ~å�çUò�ÿgêùö~ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	éoævå�ç	è	é	êå=ëçUì�å�í�î�ï�å�ò�î�ñ�çf��ñ
ñ�õ�ü � é�ì
é
è	å6ð�å�î=í�ï�î�é	êXò�ö�ò�î�è	å6î�ëõ=é	êùö�ò�ëñ�ç_ÿ_ñ�ç�ð�ñ�ç	î'ò�ö�ò�å��eé	å6êùö�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å~è	ï�êëXì
í�ï�å6æDö@í�êå6í�ï���é	êùö�ò�å�é	í
C2(s)

í�ï�ævñ�ç	è �4ê�� ñ�óTS�å�ð�ò�ë�FD"RøRï@üvý;ç�å�þHå�ò�ÿvö@æ	í�û�î/ö�ì�ñ�ëí#í�ö@õ~å�ç	ïBêåBævå�ç	è	é	êå�ëçUì�å�í�î�ï�è	å�î�ö4ævñ�î�ëH�
ò�ëñ�ç�è;� ï��eé	ëêëó	í�å/î'ò�ö@ó	êå���ævñ�î�ëXò�ëñ�ç*óDö@î�î�å>�%�=êùö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç*è;� ï��eé	ëêëó	í�å/ëç	î'ò�ö@ó	êåR��ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�ôDö@éRò�å>��ÿ
êùö=ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	åBö@æ	æ	êë��eé	ï�åBævå�í�õ~å�ò#è	åBêåBõ6ö@ëçUò�å�ç	ëí���ð�å�ò�ò�å�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç*ò�ñ�éRò#å�ç[F%ö@ëî�ö@çUò#î�é	ëXì
í�å�ö@é
ð�ôDö@í�ëñ@òrêùö=ò�í�ö>S�å�ð�ò�ñ�ëí�å�ëõ~ævñ�î�ï�å@ü

B�å�ò�ò�åoêñ�ë�è	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�å�î'ò�ö@æ	æ	êë��eé	ï�å�î�é	í�êå�óDö@ç	ð�è;� å�î�î�ö@ë�å�øRævï�í�ëõ~å�çUò�ö@ê9è	é ævå�ç	è	é	êå
ëçUì�å�í�î�ï@üvägå�î#í�ï�î�é	êXò�ö�ò�î#å�øRævï�í�ëõ~å�çUò�ö@é
ø>î�ñ�çUò�è	ñ�ç	ç	ï�î�æDö@írêùö�"!��é	í�åI�^�	ü�V « ��ü	ägå�î�í�ï�î�é	êXò�ö�ò�î#å�øRævï7�
í�ëõ~å�çUò�ö@é
ø�õ~ñ�çUò�í�å�çUò+�eé	å~êå=ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í

C2(s)
ö�æ	é�õ6ö@ëçUò�å�ç	ëí9êå=ævå�ç	è	é	êå4èDö@ç	îBî�ö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç

è;� ï��eé	ëêëó	í�å/ëç	î'ò�ö@ó	êå���ævñ�î�ëXò�ëñ�ç*ôDö@éRò�å>��å�çGF%ö@ëî�ö@çUò#î�é	ëXì
í�å�ö@é>ð�ôDö@í�ëñ@ò#êùö=ò�í�ö>S�å�ð�ò�ñ�ëí�å�ëõ~ævñ�î�ï�å@ü
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tvuxw�ycz={x|ÌËT}RQ%�(�#�C�¨´µ�
´x���&³#�!�#�7�x�I�#�!´µ�
�
³P��±�´¡�#�!�����#� �C´Í�x�¨���s�
�!´]�����(���!´Í�§Ê����#�C�
C1(s)
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¸v¹xº�»c¼=½P£�¼=¿E¥%È>Ë#ÊxÌÍÊ�È�Î Æ
ÔXÁ(ÂZÅ
Ñ7Ê�È�Ì²Ç#ÎXÔCÌÍÊxÉ¨Ê�ËsÅ
Î!Ì]É�Ç�Á(È�Î!ÌÍÑ§¦�É�Ç#ÔCÑ
C2(s)
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¨�©Pªj«R¬EP®¡Í¡¯R°�±³²%´PµX´{±·¶¹¸=º�»½¼%¶E¸=º�¾�¼-´P¶½¿=¼%À§²³Á:¼%¶Âº�µX´P¾Ã´�²ÅÄ=¶½µJ¾�¼�ÆÇ±·¶½µXÀ§È·¾�¼%º�À
C2(s)
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tvuxw�ycz={x|Gw�}RÉ§�>��� �T�N���,�!�>�#�x´Í�����f�
���!�#�=�
�C���+�x�!�
�#���>���#�X�C´Í�x�¨���s�
�!´]�����(���!´Í�§Ê����#�C�
C2(s)

U�VxU�VXW �2� � g l�cda'cd������cdm�e g ��l`� ] ��  g m
GIL(s)

m��¡c6a [\[\] ��^�_
` � m [ a ]6g e¢`��"�
i\k�lnm}� ] af��cd_`�fe\e\af_ ] m�r ] mRcda ] i

ägå�î#í�ï�î�é	êXò�ö�ò�î#è	åBî�ëõ=é	êùö�ò�ëñ�ç	î�å�ç�éRò�ëêëî�ö@çUòrêå�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í
Cfrac(s)

î�ñ�çUò�æ	í�ï�î�å�çUò�ï�î9èDö@ç	î#êå�î
"!��é	í�å�î��^�	ü�V>����ÿ§�^�	ü�V @ �rå�òR�^�	ü
W���ücB�ñ�õ~õ~å�ëê8ï�ò�ö@ëXò9æ	í�ï�ì
é�ò�ô	ï�ñ�í�ë��eé	å�õ~å�çUò�ÿvêå�ð�ôDö@í�ëñ@ò�ö@ëç	î�ë��eé	å
êårævå�ç	è	é	êå�î�ñ�çUò�î'ò�ö@ó	ëêëî�ï�î�üeý;ç6å�þHå�ò�ÿC�Bê�� ëç	î'ò�ö@çUò�ñ�E~êå#ævå�ç	è	é	êå9ö�ò�ò�å�ëçUò�î�öBævñ�î�ëXò�ëñ�ç4è;� ï��eé	ëêëó	í�å
ëç	î'ò�ö@ó	êå���ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�ôDö@éRò�å>�²��í�'@ð�åN�4êùö�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�è	åBí�å�è	í�å�î�î�å�õ~å�çUò�ÿvêùö�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�è	å�î'ò�ö@ó	ëêëH�
î�ö�ò�ëñ�ç*ævå�í�õ~å�ò#è	å�êå/õ6ö@ëçUò�å�ç	ëí�èDö@ç	îrð�å�ò�ò�åBævñ�î�ëXò�ëñ�ç_ÿRö@ëç	î�ëZÿ
êå�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í

Cfrac(s)
ævå�í�õ~å�ò#ö@é

ð�ôDö@í�ëñ@ò�è	å�î�é	ëXì
í�å�êùö�ò�í�ö>S�å�ð�ò�ñ�ëí�å/ëõ~ævñ�î�ï�å9å�ç>õ6ö@ëçUò�å�çDö@çUò�êå/ævå�ç	è	é	êå�èDö@ç	îrî�ö=ævñ�î�ëXò�ëñ�ç*ôDö@éRò�å@ü
 \êcF%ö@éRò#ç	ñ@ò�å�í��eé	åBê�� ï�ò�ö@ævå�è	åBí�å�è	í�å�î�î�å�õ~å�çUò9æ	í�å�ç	è�æ	êé	îrè	å�ò�å�õ~æ	î#ö�ì�å�ð�êå/ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í

Cfrac(s)�eé;� ö�ì�å�ð4êå�î9è	å�é
ø¯ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î
C1(s)

å�ò
C2(s)

ü;U9å�æ	êé	î�ÿvêå=ævå�ç	è	é	êå=ëçUì�å�í�î�ï�î�å�î'ò�ö@ó	ëêëî�å�æ	êé	î
êå�çUò�å�õ~å�çUò�ü
ägå�îBí�ï�î�é	êXò�ö�ò�îBå�øRævï�í�ëõ~å�çUò�ö@é
ø�ñ�óRò�å�çeé	î�å�ç�éRò�ëêëî�ö@çUò�êå�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í

Cfrac(s)
î�ñ�çUò�è	ñ�ç	ç	ï�î�æDö@í

êùöM"!��é	í�åI�^�	üCV���ü
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tvuxw�ycz={x|C~�}EQ%�(�#�C�¨´µ�
´x���&³#�!�#�7�x�I�#�!´µ�
�
³G�#�X�C´Í�x�¨���s�
�!´]�����(���!´Í�§Ê����#�C�
C2(s)
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V�V A
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tvuxw�ycz={x|Ì�T}RÎ%�>�#�x´Í�����f�
�X�(�Z�
�7����´²�#�X�C´Í�x�¨���s�
�!´]�����(���!´Í�§Ê����#�C�
Cfrac(s)

� �� �� �� �� �� �� ��

�

�

�

�

�

�

	
����

��
�
���
��
��
��

�
��
�

���
��

�

�

�����

�����

�����

tvuxw�ycz={x|¡��}RÎ%�>�#�x´Í�����f�
���!�#�=�
�C���+�x�!�
�#���>���#� �C´Í�x�¨���s�
�!´]�����(���!´Í�§Ê����#�C�
Cfrac(s)
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¸v¹xº�»c¼=½�Ïd¤�¿ÑÐ§È>È�Ä Ë#ÔCÑ+É�Å+Ó!È>Ë#ÊxÌÍÊ�È�ÎfÆ
Ô�Ó!Ç#Î=Æ
ÔCÉ�Ç+ÊxÎ½Ò
Ç#Ñ�Ë>Ã�Ç#Î ÔCÌÍÊxÉ¨Ê�ËsÅ
Î!Ì]É�Ç�Á(È�Î!ÌÍÑ§¦�É�Ç#ÔCÑ
Cfrac(s)

Õ�ã,Û�Ø�áCÙZÖ%Ü�Ø�×�×Iã
äZÙZÖ²ØÌ�5Þ�Ö�äTçZÖ%Ö�äRç5Þ�á�Û�á�è�ã
ä�Þ§Û�Ö�×�ØCÙZÚ�Û�Ö]ò^à�ã
Ü#Þ�á�Ø�äZä!ã
á�à&ÖvÖ�èJÞvã
ÝZÝZÛ�á�æTçZß�Ö%ã
ç�!ã
äZÜ
Ù;ë Ö�è&è�ã
á�Ö7ÿ5Ý=ß�à&á�×�Ö�ä�Þ(ã
Ûvì^Ý=Ö�äZÙZçZÛ�ÖNá�ä�â�Ö�à&è&ß>ð7ñ=Ü�Ö#Þ&Þ�ÖMÜ�Ø�×�×Iã
äZÙZÖ+Ý=Ö�à&×�Ö#Þ ÙZÖN×Iã
á�ä�Þ�Ö�äZá�à�Û1ãRèJÞ(ã=�Zá�Û�á�Þ�ß
ÙZçGÝ=Ö�äZÙZçZÛ�Ö+á�ä�â�Ö�à&è&ß���Û1ã�Ý=Ø�è&á�Þ�á�Ø�ä�Ù;ë ß�æTçZá�Û�á��Zà&Ö,á�äZèJÞ(ã=�ZÛ�ÖLÖ#Þ�Ù;ë ã
è&è&Ö�àJâCá�à%Û1ã�Ý=Ø�è&á�Þ�á�Ø�äPÙZÖ+Ü(ê!ã
à&á�Ø
Þsî

Ó�ÔxÓ�ÔxÓ Õ×ÖJØÚÙMÛ�ÜCÛfÝnÞ�Öfß|à�ßJá�ÜCà1ânà�ÞÜCã�Þ�ä\â�ádÛ'ádÞåÖ�æ�ádà�ß;ä\Þ�ÙMÛ�Ü�ânà�Þ:á�ÜCÖfÝnÞ î ÖfßJá�ÜCç"è
ânà�ä�ÜCÞ

��é äRÙZÖ%Ü�Ø�×�Ý!ã
à&Ö�à§Û�Ö�è$à&ß�è&çZÛ�Þ(ã�Þ�è$Ö7ÿ5Ý=ß�à&á�×�Ö�ä�Þ(ã
çCÿRØÌ�5Þ�Ö�äTçZè\Ý!ã
à$Û�Ö�è§Þ�à&Ø�á�è§Ü�Ø�ä�Þ�àëê�Û�Ö�çZà&è$ÙZÖ%è&çZá�âCá
ÙZÖ�Ü�Ø�äZè&á�ü�äZÖ

C1(s)
ñ
C2(s)

Ö#Þ
Cfrac(s)

èJåCä�Þ�êZß#Þ�á�è&ß�è²Ö�äIç5Þ�á�Û�á�è�ã
ä�Þ\Û�Ö�è]×�ØCÙZÚ�Û�Ö�è\ÙZçIÝZà&Ö�×�á�Ö�à\Ø�à&ÙZà&Ö
ñ
ÙZç è&Ö�Ü�Ø�äZÙXØ�à&ÙZà&ÖMÖ#Þ ò^à�ã
Ü#Þ�á�Ø�äZä!ã
á�à&Ö
ñ!à&Ö�è&Ý=Ö�Ü#Þ�á�â�Ö�×�Ö�ä�Þsñ;äZØ�çZè ÝZà&ß�è&Ö�ä�Þ�Ø�äZè,Ù!ã
äZè Û�Ö�è é ü�çZà&Ö�èRì^íZîíìÌì�ð
Ö#Þ�ì^íZîíì
ö�ðLÛ�ë ß#â�Ø�Û�ç5Þ�á�Ø�äXÙZÖ�Û1ãPÝ=Ø�è&á�Þ�á�Ø�äXÙZç Ü(ê!ã
à&á�Ø
Þ+ØÌ�5Þ�Ö�äTçZÖIÖ�ä�Þ�à&Ö

t = 30
Ö#Þ

t = 55
ì^Ü�Ø�äZè&á�ü�äZÖ

Ý=Ø�è&á�Þ�á�â�Ö>ð Ö#ÞMÖ�ä�Þ�à&Ö
t = 55

Ö#Þ
t = 70

ì^Ü�Ø�äZè&á�ü�äZÖ�äZß�ü�ã�Þ�á�â�Ö>ð�ìx�ZÛ�Ö�ç ø ×�ØCÙZÚ�Û�ÖRÙZÖ�ÝZà&Ö�×�á�Ö�à+Ø�à&ÙZà&Ö
ñ
à&Ø�çZü�Ö ø ×�ØCÙZÚ�Û�ÖLÙZç[è&Ö�Ü�Ø�äZÙ Ø�à&ÙZà&Ö,Ö#Þ�äZØ�á�à ø ×�ØCÙZÚ�Û�Ö ò^à�ã
Ü#Þ�á�Ø�äZä!ã
á�à&Ö>ð�î
<�ã
ÝZÝ=Ö�Û�Ø�äZè�æTçZÖ[äZØ�çZèIãsâ�Ø�äZèIç5Þ�á�Û�á�è&ß�è�Û�ÖP×åî�×�ÖG×�ØCÙZÚ�Û�ÖPÙZÖGà&ß#ò^ß�à&Ö�äZÜ�Ö

f(s) = 1
1+s1.1

Ý=Ø�çZàRÛ1ã
èJåCä�Þ�êZÚ�è&ÖMÙZÖ�è%Þ�à&Ø�á�è²Ü�Ø�ä�Þ�àëê�Û�Ö�çZà&è�î�ï�Ø�çZà�×�Ö�è&çZà&Ö�à%Û�Ö�è�Ý=Ö�àJò^Ø�à&×Iã
äZÜ�Ö�è%ÙZÖ+Ü(ê!ã
Ü�çZä ÙZÖ�è�Ü�Ø�ä�Þ�àëê�Û�Ö�çZà&è�ñ
äZØ�çZèL×�Ö�è&çZà&Ø�äZè,Û1ãRâ
ã
Û�Ö�çZàLÙZçXÙZß�Ý!ã
è&è&Ö�×�Ö�ä�Þ�ð*Û�Ö�èLà&ß�è&çZÛ�Þ(ã�Þ�èLØÌ�5Þ�Ö�äTçZè,è&Ø�ä�Þ+à&ß�è&çZ×�ß�è,Ù!ã
äZèLÛ�ÖMÞ(ã�é
�ZÛ�Ösã
ç ì^íZî�ï�ð7î
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ó�ôPõjöR÷Eø�ù��GúRû�ü³ý%þPÿXþ{ü��������	��
��.þ{ü·ÿ�½ü����
t(55 : 70)

�����������������	��� ��!�"$#%� ����#%��&����'�(�*)�"$#%� ��+$�(���������-,�#%� .��/� 0(�����213�����4��53�����76�����!�"�6�8��(���91�����!�0(���
"$��6�����:;����)�"$#�6�"$��6����<�/�>=?� ��)/� 0("$#�#3��0(���@6�"$#�#���#%�A6����>�����������	��� �B� ��8��>1���"�)	.��C1���0(��&����<�(�D!�"�6�8��(�
6��A���/=?������#�)��@0(!�1;"$���>1;"$���E�(�F�-,��-� 8�!��@���-�G�(�F!�H�!���I

JLKNM"öR÷EøPO¡úRûE
���
�Q2R%ÿS� TÇýD���C½ü³ý%þPÿXþ{ü��������	��
��.þ{ü·ÿ
U ���-=?"$��!2��#�)���� VW��!�1�� X7"�6�8��(�

1er
"$��6���� X7"�6�8��(�

2eme
"$��6���� X7"�6�8��(�F#�"$#Y��#%� 0(���

Z ��13��������!���#%�\[
% ] t(30 : 55) 21.7 23.30 26.7

t(55 : 70) 30.30 30.45 30.55
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V�V @

Ø�Ù ` a�ß�Ü>âv��áG�gã�ß�Ü

U/ö@ç	î#ð�åBð�ôDö@æ	ëXò�í�å@ÿDêùö=î'ò�í�é	ð�ò�é	í�å�è	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å+��
ULU/ä�å�î'ò�éRò�ëêëî�ï�å/ævñ�é	írð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�íré	ç
ævå�ç	è	é	êå�ëçUì�å�í�î�ïrõ~ñ�çUò�ï�î�é	í²é	ç4ð�ôDö@í�ëñ@ò§�eé	ë	å�î'ò;é	ç4î'ú
î'ò�û�õ~årëç	î'ò�ö@ó	êå@ÿ�î�ñ�é	îqö@ð�ò�ëñ�ç	ç	ï�å�òqævñ�î�î�û�è	å
è	å�î/ç	ñ�çoêëç	ï�ö@í�ëXò�ï�î�ç	ñ�ç�ç	ï���êë���å�ö@ó	êå�î�üvä$� ñ�óTS�å�ð�ò�ë�F�è	å=ð�å�ò�ò�å=ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�å�î'ò�êùö~î'ò�ö@ó	ëêëî�ö�ò�ëñ�ç�è	é
ævå�ç	è	é	êå6ëçUì�å�í�î�ï*å�ò=ê�� ö@î�î�å�í'ì
ëî�î�å�õ~å�çUò4è	å6êùö�ævñ�î�ëXò�ëñ�ç�è	é�ð�ôDö@í�ëñ@ò�ü�¶8ñ�é	í�ð�åIF%ö@ëí�å@ÿ-ç	ñ�é	î�ö�ì�ñ�ç	î
éRò�ëêëî�ï�êåoõ~ñ
è	û�êåoêëç	ï�ö@ëí�å�ñ�óRò�å�çeé æDö@í>êëç	ï�ö@í�ëî�ö�ò�ëñ�ç�è	é�õ~ñ
è	û�êåoç	ñ�ç�êëç	ï�ö@ëí�å�è	é î'ú
î'ò�û�õ~å
ð�ôDö@í�ëñ@òJ�\ævå�ç	è	é	êå@ü � "Dçoè	å=ç;� éRò�ëêëî�å�í��eé	å=è	å�î�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î9æ	í�ñ�ævñ�í'ò�ëñ�ç	ç	å�êî�ÿuç	ñ�é	î�ö�ì�ñ�ç	î�éRò�ëêëî�ï
é	ç	å�êñ�ë#è	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�î'ò�ö@ó	ëêëî�ö@çUò�å>æDö@í6í�å�ò�ñ�é	í6è;� ï�ò�ö�ò*î'ò�ö�ò�ë��eé	å�ð�ö@í6êå�õ~ñ
è	û�êå�êëç	ï�ö@ëí�å>è	é
î'ú
î'ò�û�õ~å6ævå�ç	è	é	êå7�\ð�ôDö@í�ëñ@ò�å�î'ò=è;� ñ�í�è	í�åI�	üMägå6ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î'ò�ö@ó	ëêëî�ö@çUò�ævå�í�õ~å�ò�è	å6õ6ö@ëçUò�å�ç	ëíBêå
ævå�ç	è	é	êårèDö@ç	î;î�öBævñ�î�ëXò�ëñ�ç=è;� ï��eé	ëêëó	í�å�ëç	î'ò�ö@ó	êå@ÿ@ëêRævå�í�õ~å�òqï��Uö@êå�õ~å�çUò;è	å#î'ò�ö@ó	ëêëî�å�íMêå�ò�í�ö@ç	îJF�å�í'ò
ævå�í�õ~å�ò�ò�ö@çUò�è	å4î'ú
çUò�ô	û�ò�ëî�å�í�êå�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í/è	å4î�é	ëXì
ë;è	å�ð�ñ�ç	î�ë���ç	å�ævñ�é	í�ê�� ö@î�î�å�í'ì
ëî�î�å�õ~å�çUò�è	å�êùö
ævñ�î�ëXò�ëñ�ç~è	é*ð�ôDö@í�ëñ@ò�üCU9å/æ	êé	î�ÿ
å�òrö�"Dç*è	å/í�ï�è	é	ëí�å9êùö�ð�ñ�õ~æ	êå�øRëXò�ï#è	å/ð�å/ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�ÿeç	ñ�é	îrö�ì�ñ�ç	î
ö@æ	æ	í�ñ�øRëõ~ï/ð�å�ò�ò�å+F�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç�è	å�ò�í�ö@ç	îJF�å�í'ò�æDö@írò�í�ñ�ëî�õ~ñ
è	û�êå�îrî�ëõ~æ	êå�î�è	ëXþHå�í�å�çUò�î�ü

ägå�îMî�ëõ=é	êùö�ò�ëñ�ç	î_å�þHå�ð�ò�é	ï�å�î;î�é	í8êå�õ~ñ
è	û�êåqè	é�î'ú
î'ò�û�õ~å�ævå�ç	è	é	êå7�\ð�ôDö@í�ëñ@òJ�\õ~ñ@ò�å�é	ígñ�çUòMævå�í�õ~ëî
è	å9ì�ï�í�ë�"Då�írêùö�ì@ö@êëè	ëXò�ï#è	å�îrð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î�ñ�óRò�å�çeé	î��=óDö@î�å/è	å�ð�å�î�ò�í�ñ�ëî�õ~ñ
è	û�êå�î�ü!B�å�îrð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î
ñ�çUòræDö@í�êùö=î�é	ëXò�å/ï�ò�ï�ëõ~æ	êï�õ~å�çUò�ï9î�é	írêå/óDö@ç	ð�è;� å�î�î�ö@ë_å�øRævå�í�ëõ~å�çUò�ö@êZÿRêå�î�í�ï�î�é	êXò�ö�ò�îrå�øRævï�í�ëõ~å�çC�
ò�ö@é
ø�ñ�çUò�õ~ëî�å�ç�ï�ì
ëè	å�ç	ð�å�êå�î�ö�ì@ö@çUò�ö
��å�î#è	åBêùö=î'ò�í�é	ð�ò�é	í�åM��è	å�é
ø�è	å���í�ï�î#è	åBêëóvå�í'ò�ï@ü



b ÂÄÃ¶À�¿gÏ¶Ö*c_ÂÄÃ dÈ×�ÃÆ×Õ»'eÈ¿_¼

ägå�î8ò�í�ö�ì@ö@é
øN�eé	å�ç	ñ�é	î²ö�ì�ñ�ç	îMõ~å�ç	ï�ö@é�ð�ñ�é	í�î8è	å�ð�å�ò�ò�å�ò�ô	û�î�å�ñ�çUòMå�é=ævñ�é	í-ó	éRò²è	å�è	ï�ì�å�êñ�æ	ævå�í
é	ç	å~õ~ï�ò�ô	ñ
è	å4è	å~î'ú
çUò�ô	û�î�å*è	å~ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î+F�í�ö@ð�ò�ëñ�ç	çDö@ëí�å�î�ævñ�é	í�êùö�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å4è	å�î�î'ú
î'ò�û�õ~å�î
êëç	ï�ö@ëí�å�î�ëç	î'ò�ö@ó	êå�î�å�ç>æDö@í'ò�ëð�é	êëå�í�ü5U/ö@ç	î#é	ç>æ	í�å�õ~ëå�í�êëå�é_ÿRè	å�îrð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î�F�í�ö@ð�ò�ëñ�ç	çDö@ëí�å�î�ñ�çUò
ï�ò�ï*î'ú
çUò�ô	ï�ò�ëî�ï�î�ævñ�é	í�é	ç�î'ú
î'ò�û�õ~å�è	é�æ	í�å�õ~ëå�í�ñ�í�è	í�å���í�å�ò�ö@í�è�ëç	î'ò�ö@ó	êå@ÿ8è	ñ�çUò=è	å�é
ø�ð�ö@î=ñ�çUò
ï�ò�ï=ð�ñ�ç	î�ëè	ï�í�ï�î/î�å�êñ�çoêùö4ì@ö@êå�é	í9è	éoí�ö@æ	ævñ�í'ò

θ/τ
î�ñ�ëXò/ëç5F�ï�í�ëå�é	í�ñ�é�î�é	ævï�í�ëå�é	í,� V�üHägå=î'ú
î'ò�û�õ~å

ï�ò�ö@çUò�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	ï4å�ç�éRò�ëêëî�ö@çUòBé	ç	å6î'ò�í�é	ð�ò�é	í�å6è	å6ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å���è	å�é
ø�è	å���í�ï�î�è	å~êëóvå�í'ò�ï@ü-ägå�î
è	å�é
ø4ñ�óTS�å�ð�ò�ë�F�î;è	årð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å+��î'ò�ö@ó	ëêëî�ö�ò�ëñ�ç�å�òqî�é	ëXì
ëDè	årð�ñ�ç	î�ë���ç	å>�Mî�å#í�ï�ö@êëî�å�çUòqî�ï�æDö@í�ï�õ~å�çUò�å�ç
éRò�ëêëî�ö@çUòrè	å�é
ø�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î�è	ëî'ò�ëç	ð�ò�î�üuä-ö4õ~ï�ò�ô	ñ
è	åBè	å�î'ú
çUò�ô	û�î�å=éRò�ëêëî�ï�å�å�î'ò9óDö@î�ï�å�î�é	í�ê�� ï��eé	ëH�
ì@ö@êå�ç	ð�å�å�çUò�í�å�êùö=î'ò�í�é	ð�ò�é	í�åBè	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å/æDö@írõ~ñ
è	û�êå/ëçUò�å�í�ç	å�å�ò#êùö=î'ò�í�é	ð�ò�é	í�åBè	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å
æDö@í�í�å�ò�ñ�é	í�è	å9î�ñ�í'ò�ëå�ð�êùö@î�î�ë��eé	å@üRä$� ö@æ	æ	í�ñ
ð�ô	å9ð�ñ�ç	î�ëè	ï�í�ï�å/ævñ�é	í�ï�ò�é	è	ëå�í�êùö�î'ò�ö@ó	ëêëXò�ïrí�å�ævñ�î�å9æ	í�ëçC�
ð�ëæDö@êå�õ~å�çUòBî�é	í�êùö>ç	ñ@ò�ëñ�ç�è	å~êùö>î'ò�ö@ó	ëêëXò�ï=è	å�îM�eéDö@î�ëH�\ævñ�êXú
çZY�õ~å�î�å�ç�éRò�ëêëî�ö@çUò�êùö>õ~ï�ò�ô	ñ
è	å~è	å
f�ö@êXò�ñ�çC� S ö@í�î�ôDö@êêZü�U/ö@ç	î4é	ç è	å�é
øRëû�õ~å>êëå�é_ÿMêùö�î'ò�í�é	ð�ò�é	í�å�è	å>ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	åP�¯è	å�é
ø�è	å���í�ï�î~è	å
êëóvå�í'ò�ï�å�î'ò/éRò�ëêëî�ï�å�ævñ�é	í�êùö4î'ò�ö@ó	ëêëî�ö�ò�ëñ�ç�è	é�ævå�ç	è	é	êå�ëçUì�å�í�î�ï�å�ò/ê�� ö@î�î�å�í'ì
ëî�î�å�õ~å�çUò9è	é�ð�ôDö@í�ëñ@ò
î�é	írêå��eé	å�ê_å�î'ò#õ~ñ�çUò�ï/êå/ævå�ç	è	é	êå@üDä$� ö�ì@ö@çUò�ö
��å/è	å�êùö=ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	åL��æ	êé	î�ëå�é	í�î�è	å���í�ï�îrè	å�êëóvå�í'ò�ï
í�ï�î�ëè	å~èDö@ç	î�êå�F%ö@ëXò+�eé	å6êå�î�ñ�óTS�å�ð�ò�ë�F�î�è	å~ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�ò�å�êî+�eé	å6î�é	ëXì
ëqè	å~ð�ñ�ç	î�ë���ç	å@ÿ-êå4í�å¡S�å�ò=è	å
ævå�í'ò�é	í�óDö�ò�ëñ�ç	î�ÿ	î'ò�ö@ó	ëêëî�ö�ò�ëñ�ç_üXüXüeî�å�í�ï�ö@êëî�å�çUò#î�ï�æDö@í�ï�õ~å�çUò�ê�� é	ç>è	åBê�� ö@éRò�í�å@ü

ägå�æ	í�å�õ~ëå�í8ð�ôDö@æ	ëXò�í�årö9ï�ò�ï�ð�ñ�ç	î�ö@ð�í�ï��/êùö�æ	í�ï�î�å�çUò�ö�ò�ëñ�ç�è	å�êùö�õ~ï�ò�ô	ñ
è	å�è	å�f�ö@êXò�ñ�çC� S ö@í�î�ôDö@êê
ævñ�é	íqê�� ï�ò�é	è	å#è	å�êùöBî'ò�ö@ó	ëêëXò�ï�è	å�î]�eéDö@î�ëH�\ævñ�êXú
çZY�õ~å�î�ÿUð�å�ò�ò�å�õ~ï�ò�ô	ñ
è	å�öBï�ò�ï�éRò�ëêëî�ï�å@ÿ�æDö@í�êùö�î�é	ëXò�å@ÿ
ævñ�é	í�è	ï�ò�å�í�õ~ëç	å�í�êå�î9æDö@í�ö@õ~û�ò�í�å�î9è	é�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î'ò�ö@ó	ëêëî�ö@çUò�é	ç�î'ú
î'ò�û�õ~å=è	éoæ	í�å�õ~ëå�í#ñ�í�è	í�å��
í�å�ò�ö@í�è�ëç	î'ò�ö@ó	êå@ü	ý;ç>å�þHå�ò#êå/ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î'ò�ö@ó	ëêëî�ö@çUò�å�î'ò#é	ç>ð�ñ�í�í�å�ð�ò�å�é	íræ	í�ñ�ævñ�í'ò�ëñ�ç	ç	å�ê$�Í¶]��î�ë_êå
í�ö@æ	ævñ�í'ò

θ/τ < 1
å�ò�æ	í�ñ�ævñ�í'ò�ëñ�ç	ç	å�ê_è	ï�í�ëXì�ïI�Í¶\U,��î�ëgêå�í�ö@æ	ævñ�í'ò

1 < θ/τ < 2
ü



V�CV

U/ö@ç	î=êå6è	å�é
øRëû�õ~å*ð�ôDö@æ	ëXò�í�å@ÿ8êùö�æ	í�å�õ~ëû�í�å~æDö@í'ò�ëå*ö�ï�ò�ï*ð�ñ�ç	î�ö@ð�í�ïG��êùö�í�å�æ	í�ï�î�å�çUò�ö�ò�ëñ�ç�è	å
�eé	å�ê��eé	å�î�ç	ñ@ò�ëñ�ç	î;î�é	í�êùö/î�ëõ=é	êùö�ò�ëñ�ç=è	å�î�í�ï���é	êùö�ò�å�é	í�î$F�í�ö@ð�ò�ëñ�ç	çDö@ëí�å�î�ü�U/ö@ç	î�êùö�è	å�é
øRëû�õ~å#æDö@í'ò�ëå
è	é ð�ôDö@æ	ëXò�í�å@ÿ;êùöoõ~ï�ò�ô	ñ
è	å>è	å�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	åG�¯õ~ñ
è	û�êå�ëçUò�å�í�ç	å�öoï�ò�ï�ö@óvñ�í�è	ï�å@ü � "Dç è;� ñ�óRò�å�ç	ëí
è	å�î�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î+F�í�ö@ð�ò�ëñ�ç	çDö@ëí�å�î�ÿgêå4õ~ñ
è	û�êå4è	å~í�ï#F�ï�í�å�ç	ð�å6éRò�ëêëî�ï�å�î'ò=êùöPF�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç¯è	å~ò�í�ö@ç	îJF�å�í'ò
å�ç�óvñ�é	ð�êå�F�å�í�õ~ï�å~è	å~êùö�F�ñ�ç	ð�ò�ëñ�ç¯ëè	ï�ö@êå�è	åI��ñ
è	å@ü � êùö�"Dç_ÿ-é	ç	å6ö@çDö@êñ���ëå=å�î'òNF%ö@ëXò�å�å�çUò�í�å6êå
õ~ñ
è	û�êå F�í�ö@ð�ò�ëñ�ç	çDö@ëí�å9å�ò�êå�õ~ñ
è	û�êå/è	åBî�å�ð�ñ�ç	è�ñ�í�è	í�å@ü

U/ö@ç	î4êå6ò�í�ñ�ëî�ëû�õ~å*ð�ôDö@æ	ëXò�í�å@ÿ²é	ç�ï�ò�ö�ò4è	å>ê�� ö@í'ò�î�é	í�êùö�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	åG��æ	êé	î�ëå�é	í�î�è	å���í�ï�î~è	å
êëóvå�í'ò�ï/ö�ï�ò�ïBæ	í�ï�î�å�çUò�ï@üvä-ö�î'ò�í�é	ð�ò�é	í�åM��
ULU/ä�ö�ï�ò�ïBéRò�ëêëî�ï/ævñ�é	í�ð�ñ�õ~õ6ö@ç	è	å�íré	ç>î'ú
î'ò�û�õ~å�è	é
æ	í�å�õ~ëå�í�ñ�í�è	í�å���í�å�ò�ö@í�è�ëç	î'ò�ö@ó	êå@ÿ-è	å�é
ø�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í�î�ñ�çUò=ï�ò�ï*éRò�ëêëî�ï�î�ÿ-êå6æ	í�å�õ~ëå�í�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í
î�å�í'ò �4î'ò�ö@ó	ëêëî�å�í�êå�î'ú
î'ò�û�õ~å�ëç	î'ò�ö@ó	êå�å�ò�êå�è	å�é
øRëû�õ~åBð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í#å�î'ò9í�å�î�ævñ�ç	î�ö@ó	êåBè	é�î�é	ëXì
ë-è	å
ð�ñ�ç	î�ë���ç	å@üDägåBð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	írè	å�î�é	ëXì
ëgè	åBð�ñ�ç	î�ë���ç	å�ñ�óRò�å�çeé�å�î'ò�é	ç�ð�ñ�çUò�í&Y�êå�é	í²F�í�ö@ð�ò�ëñ�ç	çDö@ëí�å/ö�úUö@çUò
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