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UM METODO DE IDENTIFICACAO PARA SINTONIA DE CONTROLADORES 

PI E PID PELO "OTIMO SIMETRICO" 

LUCIANO TAVARES BARBOSA 

Dissertacao Aprovada em 23.08.2006 

PERICLES REZENDE BARROS, Ph.D., UFCG 

Orientador 

W I'OMO M \ I UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r S NlO^UEJRA LIMA, Dr., UFCG 

-ientador 

CURSINO BRANDAO JACOBINA, Dr.Ing., UFCG 

Componente da Banca 

JOSE SERGIO DA ROCHA NETO, D.Sc, UFCG 

Componente da Banca 

CAMP IN A GRANDE - PB 

AGOSTO - 2006 
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➋❢❸ ✑❳❸✍✌ ✔✚◆❭❍❏❴✓❯❆■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯✿❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✒✌✓✌
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ωc
④❛▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩❱❳▲✜❞❡❯❣▼❖◆❭▲➱❱❳❯➠❨❬❯❢❱❳▲✸✉❏❯➠á❞✔✚◆❭❍❏❴✓❯✓❐❢❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â③❸

ω135◦
✖❽P❙✉❏❯❣▼✝❱❛P✓④❛▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩❱❳❯❦❐❢❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❆⑤❛P❙▼❭P✩P✩④➉P❙■❑▲➱❱❳▲ −135◦

❸

ω180◦
✖❽P❙✉❏❯❣▼✝❱❛P✓④❛▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩❱❳❯❦❐❢❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❆⑤❛P❙▼❭P✩P✩④➉P❙■❑▲➱❱❳▲ −180◦

❸

ω90◦
✖❽P❙✉❏❯❣▼✝❱❛P✓④❛▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩❱❳❯❦❐❢❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❆⑤❛P❙▼❭P✩P✩④➉P❙■❑▲➱❱❳▲ −90◦

❸

τ
♦➱P❙❤❳s❳❯✩❱❳❯➠❞❡❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✬✐✔❼✬❐❢✈✸▼❑❍❏▲❙❸

τ1, τ2
♦➱P❙❤❳s❳❯❣■✯❱❳❯❦❞❡❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✯✐✔❼✼●✳❐❢✈✸▼❑❍❏▲❙❸

τi
♦➱P❙❤❳s❳❯✩❱❛P ➅ ❘✏❚❙❯✓❼❾❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙✉➈⑤❛P❙▼❭P❆❯❦❞❡❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✯✐✔❼❢❡❙✐✔❼✼●✳❐❢✈✸▼❑❍❏▲❙❸

G135◦
♦➱P❙❤❳s❳❯✩❱❳❯➠❐❢❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❧⑤❛P❙▼❭P✓P✩④➉P❙■❑▲♣❱❳▲ −135◦

❸

G180◦
♦➱P❙❤❳s❳❯✩❱❳❯➠❐❢❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❧⑤❛P❙▼❭P✓P✩④➉P❙■❑▲♣❱❳▲ −180◦

❸

G90◦
♦➱P❙❤❳s❳❯✩❱❳❯➠❐❢❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❧⑤❛P❙▼❭P✓P✩④➉P❙■❑▲♣❱❳▲ −90◦

❸

K
♦➱P❙❤❳s❳❯✩❱❳❯❦✐✔▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳❸

Kp
♦➱P❙❤❳s❳❯✓✐✔▼❑❯❣⑤✶❯❣▼❑✇✸❍❏❯❣❤❛P❙✉❰⑤❛P❙▼❭P❆❯❦❞❡❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✯✐✔❼❢❡❙✐✔❼✼●Ô✐⑨P❙▼❭P❙✉❏▲✸✉❏❯❳❸

L(s)
④❛❪❳❤❳❘✏❚❙❯✓❱❳▲✜❨☛P❙✉❏s❛P⑩❸

S(s)
④❛❪❳❤❳❘✏❚❙❯✓❱❳▲✜❐❢▲✸❤❳■❑❍❏❫❳❍❏✉❏❍❏❱❛P❙❱❳▲❙❸

T (s)
④❛❪❳❤❳❘✏❚❙❯✓❱❳▲✜❐❢▲✸❤❳■❑❍❏❫❳❍❏✉❏❍❏❱❛P❙❱❳▲♣❞❡❯❣❴✓⑤❳✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆◗P❙▼✸❸

TΣ
❐❢❯❣❴❦P➪◆❭♠❣▼❑❍❏❯❧❱❛P❙■✯✇✸❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲✸■✒❱❳▲➱◆❭▲✸❴✓⑤✶❯❆⑤✶▲✸⑥⑦❪❳▲✸❤❛P❙■✒▲➱❱❳❯❦P➪◆❭▼❭P❙■❑❯❳❸

Td
♦➱P❙❤❳s❳❯✓●✚▲✸▼❑❍③②❙P➪◆❭❍③②❣❯✩⑤❛P❙▼❭P❆❯❦❞❡❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✯✐✔❼✼●✳✐⑨P❙▼❭P❙✉❏▲✸✉❏❯❳❸

Ti
♦➱P❙❤❳s❳❯✩❼❾❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙✉➈⑤❛P❙▼❭P❆❯➠❞❡❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✬✐✔❼❢❡❙✐✔❼✼●✳✐⑨P❙▼❭P❙✉❏▲✸✉❏❯❳❸

Tj
❞❡❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲✸■✚❱❳▲➱➊✽▲✸❴✓⑤✶❯✓✐✽▲✸⑥⑦❪❳▲✸❤❛P❙■✸❸

Tk
❞❡❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲✸■✚❱❳▲➱➊✽▲✸❴✓⑤✶❯❦❞❡❯❣❴✓⑤✶▲✸❤❳■❭⑧✏②❣▲✸❍❏■✸❸

Tn

➅ ◆❭▼❭P❙■❑❯✓❱❳❯❦✐✔▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳❸
●➽④⑨➊ ➊✽▼❭P❙❤❳■❖➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❱❛P✩●✚❍❏■❑✇✸▼❑▲❵◆◗P✩❱❳▲✣④❛❯❣❪❳▼❑❍❏▲✸▼✠❣✮❤❥✐❧❦✜♠♦♥q♣♦rs♣✉t❆✈❅✇✞♥①✐②♣♦♥④③❘♥⑥⑤✗⑦✳❦✄⑧✘✈❅♥①⑨❂⑩➪❸



❼❖❨✪❞ ❞❡❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲➱⑤✶❯❣▼✒❨❬❯❢❱❳▲✸✉❏❯❆❼❾❤❺◆❭▲✸▼❑❤❳❯★❣✄❶①⑦●rs♣♦♥①⑦✁⑤✗❷✁❸❹✈✘❺❉♣♦❷❄❻❼✈❅⑦●r✮♥q✈❅❷ ⑩➪❸
❨☛● ➅ ❞ ❨❬♠❢❱❳❪❳✉❏❯✩❱❳▲ ➅ ⑥⑦❪❳❍❏■❑❍❏❘✏❚❙❯✩❱❳▲✣●➽P❙❱❳❯❣■✯▲✜❞❡❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲❙❸
✐❋● ✐✔▼❑❯❣⑤✶❯❣▼❑✇✸❍❏❯❣❤❛P❙✉❰▲✣●✚▲✸▼❑❍③②❙P➪◆❭❍③②❣❯❳❸
✐❋●✯♥ ➅ ●✚❪➉❞ ✐✔✉tP❙✇✏P❆❱❳▲✣●✚▲✸■❑▲✸❤❺②❣❯❣✉③②❢❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❦⑤❛P❙▼❭P❆❯ ➅ ●✚❪➉❞✚❸
✐✔❼ ✐✔▼❑❯❣⑤✶❯❣▼❑✇✸❍❏❯❣❤❛P❙✉❰▲➱❼❾❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙✉➩❸
✐✔❼✼● ✐✔▼❑❯❣⑤✶❯❣▼❑✇✸❍❏❯❣❤❛P❙✉➩➃⑩❼❾❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙✉➈▲✣●✚▲✸▼❑❍③②❙P➪◆❭❍③②❣❯❳❸
✐✟æë❨ ❨❬❯❢❱❳❪❳✉tP❙❘✏❚❙❯✩⑤✶❯❣▼✯➇✭P❙▼❑❥❣❪❳▼❭P❆❱❳▲✣✐✔❪❳✉❏■❑❯✺❽❊❾❿✇✞❷ ❦✜♣✫➀➁✐✮❺✗r➃➂➁❸❹✈✘❺✗✇✞❷✍⑤✗r✮✐②✈❅⑦➅➄✖❸

Ü



❙ ñ❃❚❱❯❳❲ ❨❬❩ ➆➇❲➈❪➉❩➊❫❃❲❝❚

➋❢❸✍✌ q⑨Ü⑩⑤❳▼❑▲✸■❑■❑Ò❢▲✸■✚⑤❛P❙▼❭P❆❯❣■✯✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❑▲✸■✯✐✔❼❡▲✣✐✔❼✼●✜❸⑨❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸ ✛
➋❢❸ ➋ÿ➀✯▲✸❥❣▼❭P❙■✯❱❳▲➱■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP❦á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯❆■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â❢⑤❛P❙▼❭P✩❯✩✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✬✐✔❼◗❸✪❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✒✌✜✎
➋❢❸ ✎ ✐⑨P❙▼❭à❙❴✓▲❵◆❭▼❑❯❣■♣á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯❧■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â⑩⑤❛P❙▼❭P❆❯✩✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✯✐✔❼✼●✜❸✓❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✒✌✘✑
➋❢❸ ✑ ➀✯▲✸❥❣▼❭P❙■✯❱❳▲➱■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP✠✕➱➇✗✖❥❡❙✐✔❼◗❸ë❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✒✌é➍
➋❢❸✚✙ÿ➀✯▲✸❥❣▼❭P❙■✯❱❳▲➱■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP✠✕➱➇✗✖❥❡❙✐✔❼✼●✜❸ ❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✒✌✜✛
✎⑩❸✍✌➋✖❽P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✝◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❣■✬▲➱▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✬⑤❛P❙▼❭P

ω135◦
❸♣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✱➋❙➍

✎⑩❸ ➋✤✖❽P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✬◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❣■✒⑤❛P❙▼❭P✩❯❣■✒❥❺P❙❤❳s❳❯❣■✒▲✸❴ −90◦
▲ −135◦

▲✣❯✓②❙P❙✉❏❯❣▼✬▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯✓⑤❛P❙▼❭P
❯✓❥❺P❙❤❳s❳❯✩▲✸❴ −135◦

❸❂❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✱➋✓✱
✎⑩❸ ✎✵✖❽P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✝◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❣■✬▲➱▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✬⑤❛P❙▼❭P
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✙❢❸✚✱ ❞❡❪❳▼❖②❙P✩❱❛P✩▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✓❜❆▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✩■❑▲✸❤❳❯❣❍❏❱❛P❙✉➩❸❋❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✽✙✗✛
✙❢❸ ✛ ❞❡❪❳▼❖②❙P✩❱❛P✩▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✓❜❆▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P❆◆❭▼❑❍tP❙❤❳❥❣❪❳✉tP❙▼✸❸✭❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✽✙✗✛
✙❢❸ ✏ ❞❡❪❳▼❖②❙P✩❱❛P✩▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✓❜❆▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✩✇✸❯❣❴❮②❙P❙▼❑❍tP❙❘✏❚❙❯❆▲✸❴➤❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪❰❸✝❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✽✙✗✏

Ü⑩❍❏❍❏❍



✙❢❸✍✌é➌ ❞❡❪❳▼❖②❙P❂❱❛P❩▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P❝P❙❯Û❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪➳✇✸❯❣❴★⑤✶▲✸▼❖◆❭❪❳▼❑❫❛P❙❘✏❚❙❯❂❤❳▲✸❥❺P➪◆❭❍③②❙P❒⑤❛P❙▼❭PÛ❯❂❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯
■❑▲✸✇✏P❙❱❳❯❣▼✒❱❳▲➱❥❣▼❭❚❙❯❣■✬✇✸❯❣❴➤✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲➱✐✔❼➛❽

α = 1, 42
➄✖❸✶❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸r➍❣➌

✙❢❸✍✌✓✌Û●✚❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P❧❱❛P❆⑤❳✉tP➪◆◗P➪➾➚❯❣▼❑❴❦P✜▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆◗P❙✉❰⑤❛P❙▼❭P❆❯✓❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯❆✐✽▲✸✉③◆❭❍❏▲✸▼✸❸➞❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸r➍✳✌
✙❢❸✍✌✫➋➔❽➜P✼➄❧✐✔✉tP➪◆◗P➪➾➚❯❣▼❑❴❦P☛▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆◗P❙✉✝⑤❛P❙▼❭P✿❯✷❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯✿✐✽▲✸✉③◆❭❍❏▲✸▼✸❸➒❽➚❫✩➄✩❨❬♠❢❱❳❪❳✉❏❯✘✐✽▲✸✉③◆❭❍❏▲✸▼

❽➚❱❳▲❵◆◗P❙✉❏s❳▲✜➄✖❸r❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸r➍✳✌
✙❢❸✍✌✜✎ ❐⑩P❙❷❏❱❛P❆❱❳❯✩▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✓⑤❛P❙❱❳▼❭❚❙❯✩❱❳❯✩▼❑▲✸✉❏✈♣⑤❛P❙▼❭P❆❯✓❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯❆✐✽▲✸✉③◆❭❍❏▲✸▼✸❸ã❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸r➍❺➋
✙❢❸✍✌✘✑➳❐⑩P❙❷❏❱❛P❆❱❳❯✩▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✓❱❳❯✩▼❑▲✸✉❏✈♣✇✸❯❣❴➤❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼✬⑤❛P❙▼❭P❆❯✩❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯✩✐✽▲✸✉③◆❭❍❏▲✸▼✸❸➱❸✣❸✣❸✣❸r➍✓✎
✙❢❸✍✌✆✙ê❞❡❪❳▼❖②❙P✣❱❛P➱▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✜P❙❯✣❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪✓⑤❛P❙▼❭P➱❯✣❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯➱✐✽▲✸✉③◆❭❍❏▲✸▼❋✇✸❯❣❴Ð✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲✒✐✔❼✼●❴❽

β =

1, 5
➄✖❸✿❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸r➍✗✑

✙❢❸✍✌é➍ ❞❡❪❳▼❖②❙P✣❱❛P➱▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✜P❙❯✣❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪✓⑤❛P❙▼❭P➱❯✣❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯➱✐✽▲✸✉③◆❭❍❏▲✸▼❋✇✸❯❣❴Ð✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲✒✐✔❼✼●❴❽
β =

2, 0
➄✖❸✿❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸r➍✼✙

✙❢❸✍✌✆✱ê❐⑩P❙❷❏❱❛PÛ❱❳❯❂⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❝✇✸❯❣❴★✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲✘✐✔❼✼●➜❽
β = 1, 5

➄❦⑤❛P❙▼❭PÛ❪❳❴❦P❒②❙P❙▼❑❍tP❙❘✏❚❙❯Û▲✸❴
❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪❬❤❛P❆▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✩❱❳▲➱▼❑▲❵➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP⑩❸➽❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸r➍❣➍

✙❢❸✍✌✜✛ ❐⑩P❙❷❏❱❛PÛ❱❳❯❂⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❝✇✸❯❣❴★✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲✘✐✔❼✼●➜❽
β = 2, 0

➄❦⑤❛P❙▼❭PÛ❪❳❴❦P❒②❙P❙▼❑❍tP❙❘✏❚❙❯Û▲✸❴
❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪❬❤❛P❆▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✩❱❳▲➱▼❑▲❵➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP⑩❸➽❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸r➍❣➍

✙❢❸✍✌✜✏ ❐⑩P❙❷❏❱❛P❆❱❳❯✩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❦✇✸❯❣❴➤✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲➱✐✔❼✼●➣❽
β = 1, 5

➄❡⑤❛P❙▼❭P✩P❆▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✩■❑▲✸❤❳❯❣❍❏❱❛P❙✉➩❸❝❸✣❸r➍✼✱
✙❢❸ ➋❙➌ ❐⑩P❙❷❏❱❛P♣❱❳❯➱⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯✜✇✸❯❣❴Ð✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲✯✐✔❼✼●❴❽

β = 1, 5
➄⑨⑤❛P❙▼❭P➱P♣▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P➱❱❳▲✯▼❑▲❵➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP

◆❭▼❑❍tP❙❤❳❥❣❪❳✉tP❙▼✚❸ ❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸r➍✼✱
✙❢❸ ➋✞✌❂❞❡❪❳▼❖②❙P❲❱❛P❝▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗PêP❙❯❲❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪ë✇✸❯❣❴✥⑤✶▲✸▼❖◆❭❪❳▼❑❫❛P❙❘✏❚❙❯❲⑤✶❯❣■❑❍③◆❭❍③②❙P❂⑤❛P❙▼❭P❂❯ê❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯
✐✽▲✸✉③◆❭❍❏▲✸▼✬✇✸❯❣❴➤✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲➱✐✔❼✼●✜❸ ❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸✣❸➱❸✣❸✣❸✣❸r➍✓✛

Ü⑩❍③②



➝ ❲➈➞➟❭✁❯❬í✒❫❰ò ➠

➡✠➢ ❯Þð❬ò✻❨❈í✒➤❜➥Ôò

➦ ❍❏❤❳❱❳❍❏■❑✇✸❪⑩◆❭❷③②❣▲✸✉❡❯☛➾➜P➪◆❭❯✪❱❳▲✡⑥⑦❪❳▲✡❯❣■❧■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❙■❧❱❳▲➠✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲❦◆❭❶✸❴ ❱❳▲✸■❑▲✸❴✓⑤✶▲✸❤❳s❛P❙❱❳❯✘❪❳❴ ⑤❛P❙⑤✶▲✸✉❡➾➚❪❳❤❢♥
❱❛P❙❴✓▲✸❤❺◆◗P❙✉✽❤❳❯ÞP✏②❙P❙❤❳❘✸❯✡❱❛P❦▲✸❤❳❥❣▲✸❤❳s❛P❙▼❑❍tP❦▲❧❱❛P➠✇✸❍❏❶✸❤❳✇✸❍tP⑩❸➽❼❾❤❉➧❳❴✓▲✸▼❭P❙■♣P❙⑤❳✉❏❍❏✇✏P❙❘✸Ò❢▲✸■✒◆◗P❙❍❏■✚✇✸❯❣❴✓❯➠▼❭P❙❱❛P❙▼❑▲✸■✸➃
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➆✒❯❧✇✏P❙⑤❳❷③◆❭❪❳✉❏❯➍✑❆✈➽❱❳❍❏■❑✇✸❪⑩◆❭❍❏❱❳❯✜❯❆⑤❳▼❑❯✫Ñ❑▲❵◆❭❯❧❱❳❯❆✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❡P❧⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼❽❱❛P❧❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✏❚❙❯✣❥❣▲✸▼❭P❙❱❛P✜⑤✶▲✸✉❏❯
❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯✣❱❳▲✚▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❘✏❚❙❯✣⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆❭❯❳➃⑩P✏②❙P❙✉❏❍tP❙❤❳❱❳❯➱❯✜❱❳▲✸■❑▲✸❴✓⑤✶▲✸❤❳s❳❯❆❱❳❯✜❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯✣❱❳▲✚⑤❳▼❑❯✫Ñ❑▲❵◆❭❯❆P➪◆❭▼❭P✏②❣✈✸■❡❱❛P
■❑❍❏❴❧❪❳✉tP❙❘✏❚❙❯❧❱❳▲➱❪❳❴➤✇✸❯❣❤✫Ñ❑❪❳❤❺◆❭❯✓❱❳▲➱⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✚P❆⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼✬❱❳▲♣➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■✯❱❳▲♣◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✩❱❳❍❏■❖◆❭❍❏❤❺◆◗P❙■✸❸

➆✒❯❂✇✏P❙⑤❳❷③◆❭❪❳✉❏❯➾✙❩❯❂❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❂✈✘P❙⑤❳✉❏❍❏✇✏P❙❱❳❯❂PÛ❱❳❪❛P❙■Þ⑤❳✉tP➪◆◗P➪➾➚❯❣▼❑❴❦P❙■❦▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆◗P❙❍❏■✸➃✚■❑▲✸❤❳❱❳❯❂➾➚▲✸❍③◆◗P
P❂▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❘✏❚❙❯❝❱❛P❝❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✏❚❙❯Û■❑❯❣❫❳▼❑▲❒❯❝❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❝P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❳❯❂⑤❛P❙▼❭P❝❯❣■❬⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✸➃➱■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP❂▲
P✏②❙P❙✉❏❍tP❙❘✏❚❙❯❧❱❳▲➱❱❳▲✸■❑▲✸❴✓⑤✶▲✸❤❳s❳❯✓❱❳❯✓✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✝⑤❳▼❑❯✫Ñ❑▲❵◆◗P❙❱❳❯✓⑤✶▲✸✉❏❯❆❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯✩⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆❭❯❳❸

➆✒❯✜✇✏P❙⑤❳❷③◆❭❪❳✉❏❯✜➍✣■❭❚❙❯✣➾➚▲✸❍③◆◗P❙■❡P❙■❡✇✸❯❣❤❳■❑❍❏❱❳▲✸▼❭P❙❘✸Ò❢▲✸■❽Õ❛❤❛P❙❍❏■❽▲✒⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆◗P❙■❡⑤❛P❙▼❭P➱◆❭▼❭P❙❫❛P❙✉❏s❳❯❣■❋⑤✶❯❣■❖◆❭▲✸▼❑❍❏❯❣▼❑▲✸■✸❸



➝ ❲➈➞➟❭✁❯❬í✒❫❰ò á

➝ ò ➢ ❯Þð❬ò❴❫❃❲❝❨ãò✳ð❳❩➊❚ â ➡✠ã

ä■å☛æ ç Ú✠è❃❒❑➬❱Ý➐é➐Ü➓➷❥➬

➄ ❱❳❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P✜❱❳▲➱❫❳✉❏❯❢✇✸❯❣■✝❱❳▲➱❪❳❴❦P❆❴❦P❙✉❏s❛P✜❱❳▲➱✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲♣■❑❍❏❴✓⑤❳✉❏▲✸■✝✈✣P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯✓❤❛P❆Õ❛❥❣❪❳▼❭P✓➋❢❸✍✌❣❸ ➄ ■
❱❳❯❣❍❏■✬❫❳✉❏❯❢✇✸❯❣■✬⑤❳▼❑❍❏❤❳✇✸❍❏⑤❛P❙❍❏■❡❱❳❯✓■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❆■❭❚❙❯✩❯✩✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✬▲➱❯✩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳❸

④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P✩➋❢❸✍✌❣❻❋●✚❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P❧❱❳▲➱❫❳✉❏❯❢✇✸❯❣■✬❱❳❯✩■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P⑩❸

❞❡❯❣❤❳■❑❍❏❱❳▲✸▼❭P❙❤❳❱❳❯✡❯✡✇✏P❙■❑❯✡❱❳▲❧■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❙■➽✇✸❯❣❴✽➧❳❤❳❍❏✇✏P❦▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P➠▲✠➧❳❤❳❍❏✇✏P❦■❭P❙❷❏❱❛P⑩➃➞❯✡⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯✡⑤✶❯❣■❑■❑❪❳❍
❪❳❴❦P❆▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✩⑥⑦❪❳▲➱✈✣P❆②❙P❙▼❑❍t⑧✏②❣▲✸✉➈❴❦P❙❤❳❍❏⑤❳❪❳✉tP❙❱❛P✜❯❣❪Þ▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✩❱❳▲✣✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲

u
▲✣P✩■❭P❙❷❏❱❛P❆❱❳❯✩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯

◆◗P❙❴❧❫✶✈✸❴❈✇◗s❛P❙❴❦P❙❱❛P✡②❙P❙▼❑❍t⑧✏②❣▲✸✉❋❱❳❯☛⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯✪✈❦▼❑▲✸⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❛P✪⑤✶❯❣▼
y
❸ ➄ ②❙P❙✉❏❯❣▼♣❱❳▲✸■❖◆◗P❬②❙P❙▼❑❍t⑧✏②❣▲✸✉❋❯❣❪

❱❳▲♣❪❳❴❦P❧❥❣▼❭P❙❤❳❱❳▲✸➁✏P❆P❆▲✸✉tP❧▼❑▲✸✉tP❙✇✸❍❏❯❣❤❛P❙❱❛P✣✈♣❴✓▲✸❱❳❍❏❱❛P❧▲♣■❑▲✸❪✡②❙P❙✉❏❯❣▼❡✈♣✇✸❯❣❴✓⑤❛P❙▼❭P❙❱❳❯✩P❙❯❧②❙P❙✉❏❯❣▼❡❱❳▲✸■❑▲❾Ñ❭P❙❱❳❯
r⑤❛P❙▼❭P❆P✜②❙P❙▼❑❍t⑧✏②❣▲✸✉➞❱❳❯❆⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳➃❳②❙P❙✉❏❯❣▼❡▲✸■❑■❑▲➱✇◗s❛P❙❴❦P❙❱❳❯❧▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P❆❱❳▲♣▼❑▲❵➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP❧❯❣❪✺❦✜♣♦r❞ê●✈❅✐➃⑦●r➜❸ ➄ ▲✸▼❑▼❑❯

❱❳▲➱✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲
e
⑥⑦❪❳▲✣✈♣❱❛P❙❱❳❯✓⑤✶▲✸✉tP❧❱❳❍③➾➚▲✸▼❑▲✸❤❳❘✏P❆▲✸❤❺◆❭▼❑▲✜P❆▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✩❱❳▲➱▼❑▲❵➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP

r
▲➱❯❆②❙P❙✉❏❯❣▼✬P➪◆❭❪❛P❙✉❰❱❛P

■❭P❙❷❏❱❛P
y
✇✸❯❣❤❳■❖◆❭❍③◆❭❪❳❍➉P♣▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P➱❱❳❯➱✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✸➃⑦P♣■❭P❙❷❏❱❛P♣❱❳❯➱✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✔✈✒P➽②❙P❙▼❑❍t⑧✏②❣▲✸✉❛❴❦P❙❤❳❍❏⑤❳❪❳✉tP❙❱❛P

u
❸

ä■åqä ë ➬➍Ú✠è❃❒❑➬➙✃☛Ð➙Ý➁➬❥❒

q✔❴ ✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲✚❱❳▲♣⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✬❍❏❤❳❱❳❪❳■❖◆❭▼❑❍tP❙❍❏■✸➃❢P✜➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯❆❫❛⑧❙■❑❍❏✇✏P✜❱❳❯❆✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❽✈➱P✏②❙P❙✉❏❍tP❙▼❋❯❣■✝▲✸▼❑▼❑❯❣■✝❯❣❪
❱❳▲✸■❖②❢❍❏❯❣■❧❱❛P❙■✜②❙P❙▼❑❍t⑧✏②❣▲✸❍❏■✣✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❛P❙■✜❤❳❯✿⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯✿▲➠▲✸❤❺②❢❍tP❙▼✜❪❳❴ ■❑❍❏❤❛P❙✉❡P❙❯❣■✜❱❳❍❏■❑⑤✶❯❣■❑❍③◆❭❍③②❣❯❣■✣❱❳❍❏▼❑▲❵◆◗P✫♥
❴✓▲✸❤❺◆❭▲✜▼❑▲✸✉tP❙✇✸❍❏❯❣❤❛P❙❱❳❯❣■✚P❦▲✸■❖◆◗P❙■✚②❙P❙▼❑❍t⑧✏②❣▲✸❍❏■✸➃✶❱❳▲✜➾➚❯❣▼❑❴❦P✓P➠P➪◆❭❪❛P❙▼✚❤❳❯➠■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P✓✇✸❯❣▼❑▼❑❍❏❥❣❍❏❤❳❱❳❯✓❯❣■➽▲✸▼❑▼❑❯❣■✚❯❣❪
❱❳▲✸■❖②❢❍❏❯❣■✯▲✸❤❳✇✸❯❣❤❺◆❭▼❭P❙❱❳❯❣■✹❽➩➋❅✑❉➄✖❸



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❧➦✳➼ ➲ ↕✫➟✶➓➜➒✖↕✆➺ ➔❺➙❳↕✫➒✖➑◗➐íì❄➽✼➎ ✱

①✒❴❮▲✖Ü⑩▲✸❴✓⑤❳✉❏❯❆❫❛⑧❙■❑❍❏✇✸❯✩✈♣❪❳❴❮✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲♣❱❳▲➽②❙P❙➁✏❚❙❯❳❸❋➆✒▲✸■❖◆❭▲➱❯❆✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✝❍❏❱❳▲✸❤❺◆❭❍③Õ❛✇✏P❧❪❳❴❦P❧❱❳❍③➾➚▲✸▼✼♥
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τis
Kp
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1 + 1

Tis
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✐✔❼✼● (τ1s + 1)(τ2s + 1)

τis
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1 + 1

Tis
+ Tds
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❍❏❴✓⑤❳✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆◗P❙❱❛P✜⑤✶▲✸✉tP❧▲✸⑥⑦❪❛P❙❘✏❚❙❯❳➃



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❧➦✳➼ ➲ ↕✫➟✶➓➜➒✖↕✆➺ ➔❺➙❳↕✫➒✖➑◗➐íì❄➽✼➎ ✏

D(s) =
Tds

Td

N
s + 1

❽➩➋❢❸ ✎✼➄
✖❽P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✬✇✸❯❣❴❧❪❳❤❳■✯⑤❛P❙▼❭P✩➆❄▲✸■❖◆◗❚❙❯✓▲✸❤❺◆❭▼❑▲➍✛❆▲✜➋❙➌❳❽✄✑❉➄✖❸

ä■å❢ñ ò ➬❱Ý➁➪↕✃♦➬➍➴➶ó❳Ð➛❒❖Ðôó➁❒❑➬❱Ï❿➪í➴✪➴❃➬➍➴

❨❬❯❢❱❳▲✸✉tP❙❥❣▲✸❴ ❴❦P➪◆❭▲✸❴❦⑧➪◆❭❍❏✇✏PÞ✈ÞP✿⑧❙▼❑▲✏P✪❱❳❯✿✇✸❯❣❤❳s❳▲✸✇✸❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✿⑥⑦❪❳▲Þ▲✸■❖◆❭❪❳❱❛P✿❴❦P❙❤❳▲✸❍❏▼❭P❙■✜❱❳▲✡❱❳▲✸■❑▲✸❤❺②❣❯❣✉③②❣▲✸▼
▲➠❍❏❴✓⑤❳✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆◗P❙▼➱❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❣■✜❴❦P➪◆❭▲✸❴❦⑧➪◆❭❍❏✇✸❯❣■✣❱❳▲➠■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❙■❧▼❑▲✏P❙❍❏■➁❽➩➋✓✙✓➄✖❸✘q⑨Ü⑩❍❏■❖◆❭▲✸❴ ❱❳❍③➾➚▲✸▼❑▲✸❤❺◆❭▲✸■❧➾➚❯❣▼❑❴❦P❙■
❱❳▲❆■❑▲✩❯❣❫⑩◆❭▲✸▼♣❪❳❴Ý❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯➠❴❦P➪◆❭▲✸❴❦⑧➪◆❭❍❏✇✸❯❘➭❰❪❳❴Ý✇✏P❙❴✓❍❏❤❳s❳❯➠❤❛P➪◆❭❪❳▼❭P❙✉✟✈✩P➪◆❭▼❭P✏②❣✈✸■✣❱❳❯✡✇✸❯❣❤❳s❳▲✸✇✸❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯Þ❯❣❪
❯❣❫⑩◆❭▲✸❤❳❘✏❚❙❯✿❱❛P❙■❧▲✸⑥⑦❪❛P❙❘✸Ò❢▲✸■✩❴❦P➪◆❭▲✸❴❦⑧➪◆❭❍❏✇✏P❙■✣⑥⑦❪❳▲✡▼❑▲✸❥❣▲✸❴ÚP☛➾➚❷❏■❑❍❏✇✏P☛❯❣❪Û❤❛P➪◆❭❪❳▼❑▲✸➁✏P✪❱❳❯✿⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳❸❒①✒❴❦P
➾➚❯❣▼❑❴❦PÞP❙✉③◆❭▲✸▼❑❤❛P➪◆❭❍③②❙P✡❜Þ❴✓❯❢❱❳▲✸✉tP❙❥❣▲✸❴Ý❴❦P➪◆❭▲✸❴❦⑧➪◆❭❍❏✇✏P➠✈❦PÞ❍❏❱❳▲✸❤❺◆❭❍③Õ❛✇✏P❙❘✏❚❙❯Þ❱❳▲✓■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❙■✸➃✭◆◗P❙❴❧❫✶✈✸❴ã✇✸❯❣❤❢♥
s❳▲✸✇✸❍❏❱❛P✜✇✸❯❣❴✓❯❧❴✓❯❢❱❳▲✸✉tP❙❥❣▲✸❴❉▲✸❴✓⑤❳❷❏▼❑❍❏✇✏P⑩❸⑨➆✒▲✸■❖◆◗P⑩➃❳⑤✶❯❣❪❳✇✸❯❆✇✸❯❣❤❳s❳▲✸✇✸❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❆⑤❳▼❑✈❵②❢❍❏❯❧✈♣❤❳▲✸✇✸▲✸■❑■❭⑧❙▼❑❍❏❯❆⑤❛P❙▼❭P❧P
❯❣❫⑩◆❭▲✸❤❳❘✏❚❙❯✩❱❳❯✓❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❳❸

④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P✩➋❢❸ ✎⑩❻❽❐❢❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❆▲✸❴➤❴❦P❙✉❏s❛P✜➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛P⑩❸

❐❢▲❾Ñ❭P
G(s)

P➠➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✡❱❳▲❆◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP➠❱❳❯Þ⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❬▲
C(s)

P➠➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✡❱❳▲❧◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✡❱❳❯
✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✸❸ ➅ ➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯Þ❱❳▲❧◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP➠⑤❛P❙▼❭P➠❯✡■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P➠▲✸❴Ý❴❦P❙✉❏s❛P✩➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛PÞ❱❛P➠▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✡❱❳▲
▼❑▲❵➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP❆⑤❛P❙▼❭P✩P✩■❭P❙❷❏❱❛P❧✈➱❱❛P❙❱❛P✩⑤✶❯❣▼✸➃

T (s) ,
Y (s)

R(s)
=

G(s)C(s)

1 + G(s)C(s)

❽➩➋❢❸ ✑❉➄
❯❣❤❳❱❳▲

Y (s)
▲

R(s)
■❭❚❙❯❳➃➞▼❑▲✸■❑⑤✶▲✸✇❵◆❭❍③②❙P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲❙➃➈P❦▲✖Ü⑩⑤❳▼❑▲✸■❑■❭❚❙❯Þ❤❳❯➠❱❳❯❣❴✓❷❏❤❳❍❏❯✓❱❳▲■õ❃⑤①ê✁❷✍⑤❉♠➯♣❧⑤❛P❙▼❭P➠P❦■❭P❙❷❏❱❛P

❱❳❯✩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❦▲♣⑤❛P❙▼❭P✓P❆▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✩❱❳▲➱▼❑▲❵➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP⑩❸
➅ ➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✩❱❳▲➱❴❦P❙✉❏s❛P❧❯❣❪✡➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✓❱❳▲♣◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP❆▲✸❴➤❴❦P❙✉❏s❛P❆P❙❫✶▲✸▼❖◆◗P❆✈➱❱❛P❙❱❛P❆⑤✶❯❣▼✸➃

L(s) , G(s)C(s).
❽➩➋❢❸✚✙✓➄

▲✡P☛➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✘❱❳▲❦◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✿❱❛P☛②❙P❙▼❑❍t⑧✏②❣▲✸✉❡▲✸▼❑▼❑❯✘❱❳▲➠✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲
E(s)

⑤❛P❙▼❭P✿P✪■❭P❙❷❏❱❛P✪❱❳❯✿⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯
Y (s)

➃⑩◆◗P❙❴❧❫✶✈✸❴➤✇✸❯❣❤❳s❳▲✸✇✸❍❏❱❛P❆✇✸❯❣❴✓❯❆➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✓❱❳▲➱■❑▲✸❤❳■❑❍❏❫❳❍❏✉❏❍❏❱❛P❙❱❳▲➽✈♣❱❛P❙❱❛P✩⑤✶❯❣▼✸➃

S(s) =
1

1 + G(s)C(s)
.

❽➩➋❢❸ ➍✼➄
➅ ➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯❒❱❳▲❬◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✷▲✸❴✎❴❦P❙✉❏s❛P✪➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛P❒✈Þ◆◗P❙❴❧❫✶✈✸❴✎✇✸❯❣❤❳s❳▲✸✇✸❍❏❱❛P✷✇✸❯❣❴✓❯✷➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯❒❱❳▲

■❑▲✸❤❳■❑❍❏❫❳❍❏✉❏❍❏❱❛P❙❱❳▲✯✇✸❯❣❴✓⑤❳✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆◗P❙▼
T (s)

▲➽P✜▼❑▲✸✉tP❙❘✏❚❙❯✣▲✸❤❺◆❭▼❑▲♣P✣➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✜❱❳▲✚■❑▲✸❤❳■❑❍❏❫❳❍❏✉❏❍❏❱❛P❙❱❳▲✒▲➽P➱➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯❧❱❳▲
■❑▲✸❤❳■❑❍❏❫❳❍❏✉❏❍❏❱❛P❙❱❳▲➽✇✸❯❣❴✓⑤❳✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆◗P❙▼✝✈➱❱❛P❙❱❛P❆⑤✶▲✸✉tP❆▲✖Ü⑩⑤❳▼❑▲✸■❑■❭❚❙❯✸❽➩➋❢❸✚✱✓➄✖❸



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❧➦✳➼ ➲ ↕✫➟✶➓➜➒✖↕✆➺ ➔❺➙❳↕✫➒✖➑◗➐íì❄➽✼➎ ✌é➌

S(s) + T (s) = 1
❽➩➋❢❸✚✱✓➄

ö✸÷sø➍ùûú❜ü❂ý➔þ❴ù↕ü❂ý❃ÿ➫ùûú
➄ ❫❳✉❏❯❢✇✸❯✩❱❳❯✩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❦❱❳❯✩❱❳❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P✜❱❛P✩❴❦P❙✉❏s❛P❧❱❳▲➱✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲♣❤❛P❆Õ❛❥❣❪❳▼❭P✓➋❢❸✍✌❣➃❳▼❑▲✸⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❦❪❳❴❦P❧▼❑▲✖♥
✉tP❙❘✏❚❙❯❆▲✸❤❺◆❭▼❑▲✣P❙■✝②❙P❙▼❑❍t⑧✏②❣▲✸❍❏■✬❱❳▲➱▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P

u
▲➱■❭P❙❷❏❱❛P

y
❸✔q⑨Ü⑩❍❏■❖◆❭▲✸❴➤❱❳❍③②❣▲✸▼❑■❭P❙■✬➾➚❯❣▼❑❴❦P❙■✬❱❳▲➱▼❑▲✸⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙▼✒P

➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯➽❱❳▲❡◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP➽❱❳❯♣⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳➃❺❯❣■✟❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❣■✽❴❦P❙❍❏■✽✇✸❯❣❴❧❪❳❤❳■✟❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❱❳❯❣■✽❤❳❯➽⑤❳▼❑❯✫Ñ❑▲❵◆❭❯♣❱❳▲✝✇✸❯❣❤❢♥
◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❑▲✸■✯✐✔❼✼●Ô■❭❚❙❯❦❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❣■✬■❑❍❏❴✓⑤❳✉❏▲✸■✬❱❳▲✣⑤❳▼❑❍❏❴✓▲✸❍❏▼❭P❧❯❣❪❬■❑▲✸❥❣❪❳❤❳❱❛P✓❯❣▼❑❱❳▲✸❴❬❸ ➄ ❪⑩◆❭▼❭P✩✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P
✈✩P✡⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❳❘✏PÞ❱❳▲✓P➪◆❭▼❭P❙■❑❯❣■♣❱❳▲❆◆❭▼❭P❙❤❳■❑⑤✶❯❣▼❖◆❭▲❙➃➈❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼❑▲✸■♣▲✩➁✸▲✸▼❑❯❣■♣❱❳▲❆➾➜P❙■❑▲❆❤❛❚❙❯➪♥❾❴✓❷❏❤❳❍❏❴❦P⑩❸ ➅ ✉❏❥❣❪❳❤❳■
❱❳▲✸■❖◆❭▲✸■✯◆❭❍❏⑤✶❯❣■✬❱❳▲➱❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❣■✝■❑▲✸▼❭❚❙❯✩❯❣❫❳■❑▲✸▼❖②❙P❙❱❳❯❣■✚P❆■❑▲✸❥❣❪❳❍❏▼✸❸

✣ ø➈ù✪☎✞�➚ø✁✝✩ù✪☎✫❏❆✂●✬➃❁❃✂✷ø➉÷➪ù✪☎✞✭
❞❡❯❣❤❳■❑❍❏❱❳▲✸▼❭P❙❤❳❱❳❯❂❪❳❴★■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦PÛ❱❳▲ ➧❳❤❳❍❏✇✏PÛ▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P❂▲ ➧❳❤❳❍❏✇✏PÛ■❭P❙❷❏❱❛P⑩➃✚▲✖Ü⑩❍❏■❖◆❭▲✸❴★❍❏❤❉➧❳❴✓▲✸▼❑❯❣■➠◆❭❍❏⑤✶❯❣■✡❱❳▲
❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❣■➞✇✏P❙⑤❛P❙➁✸▲✸■✽❱❳▲✔❱❳▲✸■❑✇✸▼❑▲❵②❣▲✸▼⑨❯✯✇✸❯❣❴✓⑤✶❯❣▼❖◆◗P❙❴✓▲✸❤❺◆❭❯✬❯❣❫❳■❑▲✸▼❖②❙P❙❱❳❯✯❱❳❯✒■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P⑩➃é✇✸❯❣❤❺◆❭❪❳❱❳❯❳➃➪❯❣■✭❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❣■
❴❦P❙❍❏■✟❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❱❳❯❣■⑨❤❳❯✣⑤❳▼❑❯✫Ñ❑▲❵◆❭❯➱❱❳▲✯✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❑▲✸■❽✐✔❼✼●➳⑤❛P❙▼❭P♣⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■❽❍❏❤❳❱❳❪❳■❖◆❭▼❑❍tP❙❍❏■✟■❭❚❙❯✣❯❣■❋❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❣■
❱❳▲➱⑤❳▼❑❍❏❴✓▲✸❍❏▼❭P✜▲➱■❑▲✸❥❣❪❳❤❳❱❛P✩❯❣▼❑❱❳▲✸❴❬❸

G(s) =
K

(T1s + 1)(T2s + 1)

❽➩➋❢❸ ✛✼➄
✇✸❯❣❴

T1, T2 6= 0
⑤❛P❙▼❭P❬❯☛❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❬❱❳▲❦■❑▲✸❥❣❪❳❤❳❱❛P☛❯❣▼❑❱❳▲✸❴❈▲

T1 6= 0
▲

T2 = 0
⑤❛P❙▼❭P❬❯☛❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❬❱❳▲

⑤❳▼❑❍❏❴✓▲✸❍❏▼❭P✜❯❣▼❑❱❳▲✸❴❬❸

✁ öé÷✆✂●✝✸ø❩ù✪☎❬öé÷✆✂❛õ❆✝☛✧✔ø➉÷éö✜☎
Ó➽❪❛P❙❤❳❱❳❯❦❯➠⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯➠◆❭▲✸❴r✇✸❯❣❴✓❯❦✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P✓❪❳❴✱▼❑▲❵◆◗P❙▼❑❱❳❯❦▲✸❤❺◆❭▼❑▲❧❯➠❍❏❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲✜❱❳▲❧P❙⑤❳✉❏❍❏✇✏P❙❘✏❚❙❯✓❱❳❯
■❑❍❏❤❛P❙✉❛❱❳▲✒▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✣▲✚P✣❯❣❫❳■❑▲✸▼❖②❙P❙❘✏❚❙❯✜❱❛P➱▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P⑩➃⑩⑤✶❯❢❱❳▲✖♥❾■❑▲✯❱❳❍❏➁✸▲✸▼❽⑥⑦❪❳▲✚❯✣⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❧⑤✶❯❣■❑■❑❪❳❍✶P➪◆❭▼❭P❙■❑❯✜❱❳▲
◆❭▼❭P❙❤❳■❑⑤✶❯❣▼❖◆❭▲❙❸⑨①✒❴❄❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯✬❱❳▲❋⑤❳▼❑❍❏❴✓▲✸❍❏▼❭P✝❯❣▼❑❱❳▲✸❴❄✇✸❯❣❴ P➪◆❭▼❭P❙■❑❯✯❱❳▲❋◆❭▼❭P❙❤❳■❑⑤✶❯❣▼❖◆❭▲✔⑤✶❯❢❱❳▲❋■❑▲✸▼✽▼❑▲✸⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯
⑤✶❯❣▼✬❪❳❴❦P✜➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✓❱❳▲♣◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✩❱❳❯❆◆❭❍❏⑤✶❯❳➃

G(s) =
K

T1s + 1

▲ −θs ❽➩➋❢❸ ✏✼➄
❯❣❤❳❱❳▲

θ
✈➱❯❆②❙P❙✉❏❯❣▼✬❱❳❯✓P➪◆❭▼❭P❙■❑❯✩❱❳▲♣◆❭▼❭P❙❤❳■❑⑤✶❯❣▼❖◆❭▲➱❱❳❯✩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳❸

✂ ✂●✝☛☎✿õ✭ü❳ø☎✄➯✭✝✆➜õ❆✬✮✭✯✂
q✔❴ÝP❙✉❏❥❣❪❳❤❳■➽⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✸➃➈⑥⑦❪❛P❙❤❳❱❳❯✡❪❳❴Ý❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪✿✈❆P❙⑤❳✉❏❍❏✇✏P❙❱❳❯➠❜➠▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P➠❱❳▲❆❪❳❴✱⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯Þ▲❆P➠■❭P❙❷❏❱❛P
❯❣❫❳■❑▲✸▼❖②❙P❙❱❛P❦P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P➠❍❏❤❳❍❏✇✸❍tP❙✉❏❴✓▲✸❤❺◆❭▲➽❪❳❴❦P✩②❙P❙▼❑❍tP❙❘✏❚❙❯✓✇✸❯❣❤❺◆❭▼❭⑧❙▼❑❍tP✓P❙❯❦■❑▲✸❤❺◆❭❍❏❱❳❯❦❱❛P✓②❙P❙▼❑❍tP❙❘✏❚❙❯✩❱❳❯➠■❑❍❏❤❛P❙✉
❱❳▲✡▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P⑩➃❋✈✡❱❳❍③◆❭❯✿⑥⑦❪❳▲Þ❯✿⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯✷⑤✶❯❣■❑■❑❪❳❍✬✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P☛❱❳▲✡➾➜P❙■❑▲✡❤❛❚❙❯➪♥❾❴✓❷❏❤❳❍❏❴❦P⑩➃✽⑥⑦❪❳▲Þ❍❏❤❳❱❳❍❏✇✏P



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❧➦✳➼ ➲ ↕✫➟✶➓➜➒✖↕✆➺ ➔❺➙❳↕✫➒✖➑◗➐íì❄➽✼➎ ✌✓✌

P➠⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❳❘✏PÞ➁✸▲✸▼❑❯❣■➱❤❳❯✡■❑▲✸❴✓❍❏⑤❳✉tP❙❤❳❯➠❱❳❍❏▼❑▲✸❍③◆❭❯➠❱❳❯✡⑤❳✉tP❙❤❳❯
s
❸❧✐✔▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■➱✇✸❯❣❴Ý▲✸■❑■❭PÞ✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P❦■❭❚❙❯

✇✸❯❣❤❳s❳▲✸✇✸❍❏❱❳❯❣■✯⑤✶▲✸✉tP❧❱❳❍③Õ❛✇✸❪❳✉❏❱❛P❙❱❳▲♣❱❳▲✣■❑▲✸▼❑▲✸❴➤✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣■➙❽➫✌✜✛✼➄✖❸

G(s) =
K(−τs + 1)

T1s + 1

❽➩➋❢❸✍✌é➌✼➄

ô✸õ✶ö✜☎❉▲➉÷✆✂❛ù✭ø➉÷
✐⑨P❙▼❭P✡P❙✉❏❥❣❪❳❤❳■➽⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✸➃✭⑥⑦❪❛P❙❤❳❱❳❯Þ❪❳❴Ý■❑❍❏❤❛P❙✉✟✇✸❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲❆✈✩P❙⑤❳✉❏❍❏✇✏P❙❱❳❯➠❤❛P➠▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P⑩➃✭P✡■❭P❙❷❏❱❛P❦✇✸▼❑▲✸■❑✇✸▲
✇✸❯❣❤❺◆❭❍❏❤⑦❪❛P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲❽❤❛❚❙❯➽P➪◆❭❍❏❤❳❥❣❍❏❤❳❱❳❯✒❪❳❴❄②❙P❙✉❏❯❣▼✭❱❳▲❡▼❑▲✸❥❣❍❏❴✓▲❋⑤✶▲✸▼❑❴❦P❙❤❳▲✸❤❺◆❭▲❙❸✔✐✔▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■⑨✇✸❯❣❴✴❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼❑▲✸■
■❭❚❙❯❂❤❛P➪◆❭❪❳▼❭P❙✉❏❴✓▲✸❤❺◆❭▲✿❍❏❤❳■❖◆◗⑧✏②❣▲✸❍❏■Þ▲✸❴★❴❦P❙✉❏s❛PÛP❙❫✶▲✸▼❖◆◗P→❽➫✌✜✛✼➄✖❸ ➄ ❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❩❱❳▲✘❪❳❴★❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼✡⑤❳❪❳▼❑❯
✈✪P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯Û❤❛P❒▲✸⑥⑦❪❛P❙❘✏❚❙❯→❽➩➋❢❸✍✌✓✌✆➄✩▲☛❤❳▲✸■❖◆❭▲☛◆❭❍❏⑤✶❯❒❱❳▲✪❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯✷❯❩❥❺P❙❤❳s❳❯

K
❍❏❤❳❱❳❍❏✇✏P❒P✷◆◗P✫Ü❳P❒❱❳▲

✇✸▼❑▲✸■❑✇✸❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✩❱❳❯✓⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳❸
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s
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⑤✶▲✸▼❑❴❦P❙❤❳▲✸❤❺◆❭▲❬❱❳❯❒■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P✘▲✸❴✎❴❦P❙✉❏s❛P✪➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛P✷❱❳▲✸■❑▲❾Ñ❭P❙❱❛P❙■✸❸Ùq✔❤❺◆❭▼❑▲❵◆◗P❙❤❺◆❭❯❳➃✬❤❳❯❣■✓✇✏P❙■❑❯❣■✓▲✸❴ ⑥⑦❪❳▲❬❯
❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯✩❴❦P➪◆❭▲✸❴❦⑧➪◆❭❍❏✇✸❯✩❤❛❚❙❯❦✈✜✇✸❯❣❤❳s❳▲✸✇✸❍❏❱❳❯❦■❑▲❾Ñ❭P❦⑤✶▲✸✉tP❆➾➜P❙✉③◆◗P✩❱❳▲✜❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✏❚❙❯✩❯❣❪☛⑤✶▲✸✉tP✩✇✸❯❣❴✓⑤❳✉❏▲✖Ü⑩❍❏❱❛P❙❱❳▲
❱❳❯❬⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳➃⑨❤❛❚❙❯☛✈✓⑤✶❯❣■❑■❑❷③②❣▲✸✉❋✉tP❙❤❳❘✏P❙▼➱❴❦❚❙❯Þ❱❛P☛P❙❫✶❯❣▼❑❱❛P❙❥❣▲✸❴❈P❙❤❛P❙✉❏❷③◆❭❍❏✇✏P⑩➃❰⑤✶❯❣▼❖◆◗P❙❤❺◆❭❯❬❱❳▲❵②❣▲✖♥❾■❑▲➠▲✸❤❺◆◗❚❙❯
▼❑▲✸✇✸❯❣▼❑▼❑▲✸▼✒P❧◆❭✈✸✇✸❤❳❍❏✇✏P❙■✯▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆◗P❙❍❏■✬⑤❛P❙▼❭P✩P❆■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP❆❱❳▲➱✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❑▲✸■✯✐✔❼✼●✜❸

☞✍✌✏✎✑✌✓✒ ✔✝✕ ÷❢þ❴ù➩ú✞÷❢þ✗✖ ✕✙✘ ÷✛✚➵ù
➄ ⑤❳▼❑❯✫Ñ❑▲❵◆❭❯Û❱❳▲✪✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❑▲✸■➠✐✔❼✼●❈⑤✶▲✸✉❏❯❩❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❝á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯❒■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â❋✈✪❫❛P❙■❑▲✏P❙❱❳❯Û❤❛P❩▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P
▲✸❴✎➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❩❱❳❯❩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳❸ ➄ ❯❣❫⑦Ñ❑▲❵◆❭❍③②❣❯❩✈✪❯❣❫⑩◆❭▲✸▼❦❪❳❴ ✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✓⑤❛P❙▼❭P❒⑥⑦❪❳▲✿P✷➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯❩❱❳▲
◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP❆▲✸❴➤❴❦P❙✉❏s❛P✜➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛P✩⑤✶❯❣■❑■❭P❆◆❭▲✸▼✯❥❺P❙❤❳s❳❯✩❪❳❤❳❍③◆◗⑧❙▼❑❍❏❯❧▲✸❴➤❫❛P❙❍ Ü❳P❙■✬➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❙■✸❸

❐❢▲
T (s)
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T (0) = 1
▲

dn|T (jω)|/dωn = 0
▲✸❴

ω = 0
⑤❛P❙▼❭P✩❯✓❴❦P❙❍❏❯❣▼❡②❙P❙✉❏❯❣▼

❱❳▲
n
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Go(s) =
K

m=2∏

k=1

(Tks + 1)

n−1∏

j=1

(Tjs + 1)esTn

❽➩➋❢❸✍✌✫➋✓➄

❯❣❤❳❱❳▲❙❻
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TΣ =

n∑

1

Tj
▲

Tk ≫ TΣ,
❽➩➋❢❸✍✌✜✎✼➄

▲✸❴❮➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❙■✒P❙❫❛P❙❍ Ü⑩❯✩❱❳▲
1/TΣ
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Go(s)
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G′
o(s) =

K
m=2∏

k=1

(Tks + 1)(TΣs + 1)

.
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❱❳▲➠◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✘⑤✶❯❢❱❳▲ÞP❙❍❏❤❳❱❛P✪■❑▲✸▼✓P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❛P✪❤❛P✿▼❑▲✸❥❣❍t❚❙❯✿❱❛P✪➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✘❱❳▲Þ✇✸❯❣▼❖◆❭▲✡⑤✶❯❣▼❆❪❳❴❦P
✇✏P❙■❑✇✏P➪◆◗P✩❱❳▲➱❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼❑▲✸■✬⑤❳❪❳▼❑❯❣■✸➃❛❯❣❪❬■❑▲❾Ñ❭P⑩➃

1

(Tks + 1)
≈ 1

Tks

⑤❛P❙▼❭P
ω ≈ 1

2TΣ
.

✐✽❯❣▼❖◆◗P❙❤❺◆❭❯❳➃❛❯✓❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯✩⑤❛P❙▼❭P❆❯✓⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❦✈✣▼❑▲✸❱❳❪❳➁✸❍❏❱❳❯❳➃❛❤⑦❪❳❴❦P✩▼❑▲✸❥❣❍t❚❙❯❆▼❑▲✸■❖◆❭▼❑❍③◆◗P✩❱❳▲♣➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❙■✚P
❪❳❴❦P✓➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✡❱❳▲❧◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✡✇✸❯❣❴✓⑤✶❯❣■❖◆◗P❦⑤✶❯❣▼➽❪❳❴Ý❯❣❪✿❱❳❯❣❍❏■➽❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼❑▲✸■➽▲❆❪❳❴❦P❦✇✸❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲✩❱❳▲
◆❭▲✸❴✓⑤✶❯

TΣ
➃

G′′
o(s) =

K
m=2∏

k=1

(Tks)(TΣs + 1)

;

(
ω ≈ 1

2TΣ

)
.

❽➩➋❢❸✍✌✆✙✓➄

✜ ♠➯✈❅⑦●r✮♥q✈❅❷✍⑤✼❺❉✈❅♥✣✢↕ê✁♥q✈✛✤✘♣♦r❊⑤✼❺❉✈➑❺❉♣❄⑧✘✈❅♥①⑨❱⑤④⑤➁⑤✆❦➯❦✜♣❊ð✗✇✞♥⑥⑤✗♥➛✇✞⑨❱⑤➑♥q♣❊ð✗✐✦✥❉✈➑❺❉♣❥✐➃⑦➵♠♦❷❞✐➃⑦✁⑤★✧✩✥❉✈ −20
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✇✞⑨❱⑤➐✈❅✐➃r❊⑤✮✭❅⑤✰✯➁❺✗✐➃♥q♣♦✐➃r❊⑤➐♣
m

✈❅✐➃r❊⑤✮✭❅⑤✆❦✣✯➐♣➯❦✲✱☛✇●♣♦♥⑥❺✼⑤➁❺✼⑤í⑧①♥q♣✳✱✵✴✷✶♦⑦➵♠♦✐✮⑤④❺❉♣✠♠➯✈❅♥①rs♣➑❣
ωc = 1/2TΣ

⑩★✸✑✹➅♣♦⑦✁❺❉✈
m = 1

ê❘⑤✗♥⑥⑤➁✈➁♠➯✈❅⑦●r✮♥q✈❅❷✍⑤✼❺❉✈❅♥❂❾❄❶➍♣
m = 2

ê❘⑤✗♥⑥⑤➐✈④♠➯✈❅⑦●r✮♥q✈❅❷✍⑤✼❺❉✈❅♥❂❾❄❶q❤✣✸
➄ ❱❳❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P❦❱❳▲✓➂❡❯❢❱❳▲✩⑤❛P❙▼❭PÞP❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲✜❱❳▲✸■❖◆❭▲✓■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P✡✇✸❯❣❴ã✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲✩✐✔❼✼● ✈❆❍❏✉❏❪❳■❖◆❭▼❭P❙❱❳❯✡❤❛P

Õ❛❥❣❪❳▼❭P✓➋❢❸ ✑❳❸
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④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P✩➋❢❸ ✑❳❻❽❨☛P❙❥❣❤❳❍③◆❭❪❳❱❳▲♣❱❛P❆➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✩❱❳▲➱❴❦P❙✉❏s❛P❧❱❳▲✸■❑▲❾Ñ❭P❙❱❛P✩✇✸❯❣❴✂✐✔❼✼●❉á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯❧■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â③❸

❇ ☎❉▲➉÷✆✂●✝✩ù✪☎✸✝✘✬➜õ✶öéø✶õ❆✬✄✂✸✧❆✂❳÷✆✂✷ø✻✺✽✼❛ö✆✬✮✭❒ø❹✝✘✬✮✭✯✥❺öé÷❅✬✮✷❣ø✿✾
➅ ■✘▼❑▲✸❥❣▼❭P❙■✘❱❳▲❝■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tPê⑤❛P❙▼❭P➳✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❑▲✸■✘✐✔❼✪▲❝✐✔❼✼● ❱❳▲✸▼❑❍③②❙P❙❱❛P❙■✿❱❳❯Ù✇✸❯❣❤❳✇✸▲✸❍③◆❭❯Ù❱❳▲ á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯
■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â➉■❭❚❙❯ÞP❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❛P❙■♣❤❛P❙■✚◆◗P❙❫✶▲✸✉tP❙■♣➋❢❸ ➋❦▲✩➋❢❸ ✎❦⑤❛P❙▼❭P✡P❙■✚➾➚❯❣▼❑❴❦P❙■✚■❑✈✸▼❑❍❏▲❧▲❧⑤❛P❙▼❭P❙✉❏▲✸✉❏❯❦❱❳❯➠✇✸❯❣❤❢♥
◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✸❸

þ✜ø✶õ✶öé÷✫ø✁�✄✂❛ù✭ø➉÷✠✟✣ô ✐⑨P❙▼❭P❧❯❧✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❡✐✔❼◗➃❛P❙■❡▼❑▲✸❥❣▼❭P❙■✝❱❳▲➽■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP✣■❭❚❙❯❧❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❛P❙■❡✇✸❯❣❤❳■❑❍❏❱❳▲✸▼❭P❙❤❳❱❳❯
⑥⑦❪❳▲✣P❆✇✸❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲➱❱❳▲♣◆❭▲✸❴✓⑤✶❯✩✇✸❯❣❴✓⑤✶▲✸❤❳■❭⑧✏②❣▲✸✉

T1
✈➱❴❦P❙❍❏❯❣▼❡❯❣❪Þ❍❏❥❣❪❛P❙✉❰P❆⑥⑦❪❛P➪◆❭▼❑❯✩②❣▲✸➁✸▲✸■✒❯❆②❙P❙✉❏❯❣▼✝❱❳▲

TΣ
❸

T1 ≥ 4TΣ ⇒ 1

T1
≤ 1

4TΣ
,

➄ ❫❳■❑▲✸▼❖②❙P❙❤❳❱❳❯✘P☛Õ❛❥❣❪❳▼❭P✿➋❢❸ ✑❳➃✔⑤✶❯❢❱❳▲❦■❑▲✸▼✜②❢❍❏■❖◆❭❯✿⑥⑦❪❳▲➠■❑▲
T1 ≥ 4TΣ

▲✖Ü⑩❍❏■❖◆❭❍❏▼❭⑧❬❪❳❴Ú⑤✶♠❣✉❏❯☛▲✸❴ ❪❳❴❦P
➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❦❴✓▲✸❤❳❯❣▼✒⑥⑦❪❳▲

1/4TΣ
❯➠⑥⑦❪❳▲❧❥❺P❙▼❭P❙❤❺◆❭▲✜⑥⑦❪❳▲❧P❦✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P✓❱❳▲❧P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲➱❱❳❯➠■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P

◆❭▲✸▼❭⑧✚❪❳❴❦P✚❍❏❤❳✇✸✉❏❍❏❤❛P❙❘✏❚❙❯ −20
❱❛➂↕❡➪❱❳▲✸✇❙➃❺❤❳❯➽❴✓❷❏❤❳❍❏❴✓❯✒❪❳❴❦P✚❯❣❍③◆◗P✏②❙P✚P✚▲✸■❑⑥⑦❪❳▲✸▼❑❱❛P➱❱❛P✒➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP♣❱❳▲✝✇✸❯❣▼❖◆❭▲❙❸

❐❢✈✸▼❑❍❏▲ ✐⑨P❙▼❭P❙✉❏▲✸✉❏❯

τ = 4TΣ Kp =
1

2

(
T1

K

)
1

TΣ

τi = 2
(

K
T1

)
TΣτ = 2 K

T1
4T 2

Σ Ti = 4TΣ

➊⑨P❙❫✶▲✸✉tP✓➋❢❸ ➋❢❻❋➀✯▲✸❥❣▼❭P❙■✯❱❳▲➱■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP❦á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯❧■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â⑩⑤❛P❙▼❭P❆❯✓✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✬✐✔❼◗❸

þ✜ø✶õ✶öé÷✫ø✁�✄✂❛ù✭ø➉÷■✟✣ô☛✡ ➆✚P❙■✬▼❑▲✸❥❣▼❭P❙■✬❱❳▲♣■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP❧❱❳❯✩✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✝✐✔❼✼●✴⑤❛P❙▼❭P❆❯➠á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯❧■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â
P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❛P❙■✣❤❛P➠◆◗P❙❫✶▲✸✉tPÞ➋❢❸ ✎⑩➃➈✈✩✇✸❯❣❤❳■❑❍❏❱❳▲✸▼❭P❙❱❳❯Þ⑥⑦❪❳▲❦P❙■♣❱❳❪❛P❙■➱✇✸❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲✸■✣❱❳▲❆◆❭▲✸❴✓⑤✶❯

T1
▲

T2
■❭❚❙❯
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❴❦P❙❍❏❯❣▼❑▲✸■➈⑥⑦❪❳▲
8TΣ

❸✔♦♣▼❭P➪Õ❛✇✏P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲❙➃❙❍❏■❖◆❭❯✚P❙■❑■❑▲✸❥❣❪❳▼❭P✚⑥⑦❪❳▲✝P✯✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P✯❱❳▲✝P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲✔❱❳❯✚■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P
◆❭▲✸❤❳s❛P✣❪❳❴ ❱❳▲✸✇✏P❙❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✜❱❳▲ −20

❱❛➂↕❡➪❱❳▲✸✇✚❤❳❯✣❴✓❷❏❤❳❍❏❴✓❯♣❱❳❪❛P❙■❽❯❣❍③◆◗P✏②❙P❙■❽❜✣▲✸■❑⑥⑦❪❳▲✸▼❑❱❛P❧❱❛P♣➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✜❱❳▲
✇✸❯❣▼❖◆❭▲

1/2TΣ
➃❛❯❣❪Þ■❑▲❾Ñ❭P⑩➃

T1, T2 ≥ 8TΣ ⇒ 1

T1

,
1

T2

≤ 1

8TΣ❱❳▲✣P❙✇✸❯❣▼❑❱❳❯✩✇✸❯❣❴✂P❧Õ❛❥❣❪❳▼❭P✓➋❢❸ ✑❳❸
❐❢✈✸▼❑❍❏▲ ✐⑨P❙▼❭P❙✉❏▲✸✉❏❯
τ1 = 8TΣ Ti = τ1 + τ2 = 16TΣ

τ2 = 8TΣ Td =
τ1τ2

τ1 + τ2
= 4TΣ

τi = 2KTΣ
τ1τ2
T1T2

= 2
(

K
T1T2

)
64T 3

Σ Kp = Ti

τi
=

1

2
(

K
T1T2

)
4T 2

Σ

➊⑨P❙❫✶▲✸✉tP✓➋❢❸ ✎⑩❻❋✐⑨P❙▼❭à❙❴✓▲❵◆❭▼❑❯❣■➽á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯❆■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â⑩⑤❛P❙▼❭P❆❯✩✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✬✐✔❼✼●✜❸

☞✍✌✏✎✑✌❀☞ ❁ ý❃❂ ✘☎❄ ú ü❂ý➔ú✞÷✛❅ ✕ ù❆❅❂÷ ❄❈❇❊❉●❋
➅ ■➠▼❑▲✸❥❣▼❭P❙■➠❱❳▲✪■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP★✕➱➇✗✖➉❽✮✕♣▲✸■❑■❑✉❏▲✸▼✼♥✼➇✭P❙❤❳❱❛P❙❪❢♥❊✖❋❯❢❱❛P✼➄✩⑤❛P❙▼❭P❒✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❑▲✸■➠✐✔❼✓▲✿✐✔❼✼●❈P❙⑤❳▼❑▲✖♥
■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❛P❙■➠⑤✶❯❣▼■✖❋❯❢❱❛P✷▲✪➇✭P❙❤❳❱❛P❙❪✪❽➫✌✜✏✼➄❆■❭❚❙❯❩❪❳❴❦P✷❍❏❤❺◆❭▲✸▼❑⑤❳▼❑▲❵◆◗P❙❘✏❚❙❯❒❥❣▼❭⑧➪Õ❛✇✏P❒❱❳❯❩✇✸❯❣❤❳✇✸▲✸❍③◆❭❯❒❱❳▲✷á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯
■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â③➃❰❯❣❤❳❱❳▲✓P✡▲✸⑥⑦❪❛P❙❘✏❚❙❯★❽➩➋❢❸✍✌✘✑❉➄✚✈✓P➠➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯Þ❱❳▲❆◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP❬P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❛P➠❱❳❯Þ⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯☛▲
TΣ

✈✣P✩✇✸❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲➱❱❳▲♣◆❭▲✸❴✓⑤✶❯✩⑥⑦❪❳▲✣❱❳▲❵Õ❛❤❳▲✣P■❍➯⑤✗⑦✁❺✼⑤➑❺❉♣↕ê❘⑤✆❦➯❦✘⑤✜ð❉♣♦⑨❮❱❳❯✓■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❆▼❑▲✸■❑❪❳✉③◆◗P❙❤❺◆❭▲❙❸

þ✜ø✶õ✶öé÷✫ø✁�✄✂❛ù✭ø➉÷❱✟✣ô
❞❡❯❣❤❳■❑❍❏❱❳▲✸▼❭P❙❤❳❱❳❯❩P✘➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯❒❱❳▲❬◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✷▲✸❴ ❽➩➋❢❸✍✌✘✑❉➄✖➃✝P✷❱❳▲❵◆❭▲✸▼❑❴✓❍❏❤❛P❙❘✏❚❙❯✷❱❳❯❣■❦⑤❛P❙▼❭à❙❴✓▲❵◆❭▼❑❯❣■✩❱❳❯
✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✯✐✔❼✝⑤✶❯❢❱❳▲✣■❑▲✸▼✯➾➚▲✸❍③◆◗P✩P✓⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼✬❱❳❯✓✇✸❯❣❤❳s❳▲✸✇✸❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❦❱❳▲

TΣ
▲✣❱❛P✩▼❑▲✸✉tP❙❘✏❚❙❯✓▲✸❤❺◆❭▼❑▲✣❯❦❥❺P❙❤❳s❳❯

K
▲✣P❆❴❦P❙❍❏❯❣▼✝✇✸❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲➱❱❳▲➱◆❭▲✸❴✓⑤✶❯❆✇✸❯❣❴✓⑤✶▲✸❤❳■❭⑧✏②❣▲✸✉➩➃

T1
❸

❞❡❯❣❴✓❯✯②❢❍❏■❖◆❭❯✚P❙❤❺◆❭▲✸▼❑❍❏❯❣▼❑❴✓▲✸❤❺◆❭▲❙➃➪❤❳❯✣á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯✬■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â✏❯✚❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯✬⑤❛P❙▼❭P✒❯✒⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯➽✈❡P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❳❯
⑤✶❯❣▼✔❪❳❴❦P♣➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✣❱❳▲✬◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✣✇✸❯❣❴✓⑤✶❯❣■❖◆◗P♣⑤✶❯❣▼❋❪❳❴❦P♣❯❣❪✓❱❳❪❛P❙■❽✇✸❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲✸■❡❱❳▲✬◆❭▲✸❴✓⑤✶❯✣❴❦P❙❍❏❯❣▼❑▲✸■
❽➚✇✸❯❣❴✓⑤✶▲✸❤❳■❭⑧✏②❣▲✸❍❏■➯➄❡▲➱P❧✇✸❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲♣❱❳▲➽◆❭▲✸❴✓⑤✶❯

TΣ
❸❋➆✚P❧▼❑▲✸❥❣❍t❚❙❯❧▲✸❴ ◆❭❯❣▼❑❤❳❯❆❱❛P❧➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❆❱❳▲➽✇✸❯❣▼❖◆❭▲❙➃❛P

➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯➱❱❳▲✝◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP♣✈✯P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❛P➽⑤✶❯❣▼✟❪❳❴Ð❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼
1/T1s

▲✬❪❳❴Ð▲✸✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭❯♣❱❳▲✯⑤❳▼❑❍❏❴✓▲✸❍❏▼❭P
❯❣▼❑❱❳▲✸❴

1/(TΣs+1)
➃⑦▲✸⑥⑦❪❛P❙❘✏❚❙❯④❽➩➋❢❸✍✌✆✙✓➄✖❸✔♦♣▼❭P➪Õ❛✇✏P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲❙➃⑦P♣❴❦P❙❥❣❤❳❍③◆❭❪❳❱❳▲✝❱❛P♣▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P➱▲✸❴✳➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP

❱❳▲✸■❑■❭P✬➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✒❱❳▲✔◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✯✈❋▼❑▲✸⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❛P✒⑤✶❯❣▼➈❪❳❴❦P✬▼❑▲❵◆◗P✬❱❳▲❋❍❏❤❳✇✸✉❏❍❏❤❛P❙❘✏❚❙❯✬❍❏❥❣❪❛P❙✉❣P −20
❱❛➂↕❡➪❱❳▲✸✇

⑥⑦❪❳▲➱■❑▲➱▲✸■❖◆❭▲✸❤❳❱❳▲❧P➪◆❭✈♣❪❳❴❦P❆❯❣❍③◆◗P✏②❙P❆❜✩❱❳❍❏▼❑▲✸❍③◆◗P✜❱❛P❆➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩❱❳▲➱✇✸❯❣▼❖◆❭▲❙➃❛❯❣❪Þ■❑▲❾Ñ❭P⑩➃➉P➪◆❭✈
1/TΣ

❸



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❧➦✳➼ ➲ ↕✫➟✶➓➜➒✖↕✆➺ ➔❺➙❳↕✫➒✖➑◗➐íì❄➽✼➎ ✌✆✙

④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P✩➋❢❸✚✙❢❻❋➀✯▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✩▲✸❴❮➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩❱❛P✩❴❦P❙✉❏s❛P⑩❸

✐✽❯❢❱❳▲❆■❑▲✸▼➽❯❣❫❳■❑▲✸▼❖②❙P❙❱❳❯Þ⑥⑦❪❳▲❙➃➈✇✸❯❣❴✓❯✡P✓➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✡❱❳▲❧◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP➠✈❧✇✸❯❣❴✓⑤✶❯❣■❖◆◗P⑩➃➞❤❳▲✸■❖◆❭▲❆✇✏P❙■❑❯❳➃➈⑤✶❯❣▼
❪❳❴r❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼✯▲✜❪❳❴r▲✸✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭❯❦❱❳▲✜⑤❳▼❑❍❏❴✓▲✸❍❏▼❭P❆❯❣▼❑❱❳▲✸❴❬➃➞P✓✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P✓❱❳▲✣➾➜P❙■❑▲✜■❑▲✸▼❭⑧❦❱❛P❙❱❛P✓⑤✶▲✸✉tP
✇✸❯❣❴✓⑤✶❯❣■❑❍❏❘✏❚❙❯☛❱❛P❙■❆✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❍❏❫❳❪❳❍❏❘✸Ò❢▲✸■❧❍❏❤❳❱❳❍③②❢❍❏❱❳❪❛P❙❍❏■✣❱❳▲✸■❑■❑▲✸■✓▲✸✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭❯❣■✸➃❋❯❣❪Û■❑▲❾Ñ❭P⑩➃❋❤❳❯✿❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼❧❪❳❴❦P
▼❑▲❵◆◗P❦▲✸❴ −90◦

▲❧❤❳❯➠▲✸✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭❯➠❱❳▲❧⑤❳▼❑❍❏❴✓▲✸❍❏▼❭P✩❯❣▼❑❱❳▲✸❴✱❪❳❴r❱❳▲✸✇✏P❙❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯➠❱❳▲ −90◦
✇✸❯❣❴r➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP

❱❳▲➱✇✏P❙❤❺◆❭❯✩▲✸❴
ω = 1/TΣ

➃❛❯❣❪Þ■❑▲❾Ñ❭P⑩➃

ω =
1

TΣ
= ω135◦ ,

⑥⑦❪❳▲➱✈✣P❧➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩▲✸❴➤⑥⑦❪❳▲✣❯✩■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❧◆❭▲✸❴❮➾➜P❙■❑▲➱❍❏❥❣❪❛P❙✉❰P −135◦
❸
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ω135◦ =
α

TΣ
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❯❣❤❳❱❳▲

α
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T1/TΣ
▲☛⑤✶❯❢❱❳▲Þ②❙P❙▼❑❍tP❙▼❆▲✸❤❺◆❭▼❑▲✯✌☛▲

✌❣➃ ✑⑦➋✸❽➫✌✜✏✼➄✖❸❧✐⑨P❙▼❭P
α = 1

➃
T1

✈❆❴❧❪❳❍③◆❭❯✡❴❦P❙❍❏❯❣▼✒⑥⑦❪❳▲
TΣ
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P❙■❑■❑▲✸❴✓▲✸✉❏s❛P✫♥❾■❑▲✣P❙❯✓■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P✩✇✸❯❣❴✂❪❳❴r❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼✬▲✸❴ ❽➩➋❢❸✍✌✆✙✓➄✖❸✝✐⑨P❙▼❭P
α = 1, 42

➃
T1

✈✣❍❏❥❣❪❛P❙✉✭P
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K

T1
≈ G(ω135◦)

TΣ
α
√

α2 + 1

≈ G(ω135◦)
α

TΣ︸︷︷︸
ω135◦

√
α2 + 1 = G(ω135◦).ω135◦

√
α2 + 1.

❽➩➋❢❸✍✌✆✱✓➄
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α
❍❏❥❣❪❛P❙✉❰P

1, 15
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T1 = 10TΣ
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❱❳▲❵②❣▲➱■❑▲✸▼✝⑤✶▲✸⑥⑦❪❳▲✸❤❛P❧▲➽❤❳❯❧✇✏P❙■❑❯❆❱❳▲➽❪❳❴❮P➪◆❭▼❭P❙■❑❯❳➃❳P❧P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❘✏❚❙❯✜❱❳▲
TΣ
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■❭❚❙❯✩❴❦P❙❍❏❯❣▼❑▲✸■➛❽

T1 < 4TΣ
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❏✮❑✳▲✠▼❖◆ P❘◗✵▲✓◗✵❙❖◆✳❙❖❚
τ =

4α

ω135◦
Ti = τ =

4α

ω135◦

τi = 8α2
√

1 + α2
G(ω135◦)

ω135◦
Kp =

1

2α
√

1 + α2G(ω135◦)
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T1 > 4TΣ
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T1 < 4TΣ
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G(s) =
K(−T0s + 1)
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TΣ > T0

❸
✐⑨P❙▼❭P

T1 > T0 > TΣ
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Go(s) =
K

(T1s + 1)(T ′
2s + 1)(T ′

Σs + 1)
,

❽➩➋❢❸✍✌✜✛✼➄
✇✸❯❣❴❬➃

T ′
2 =

1

ω135◦

❽➩➋❢❸✍✌✜✏✼➄
▲

T ′
Σ =

1

βω135◦

❽➩➋❢❸ ➋❙➌✼➄
❯❣❤❳❱❳▲
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(ts)PI
➃

(ts)desejado =

(
1

β

)
(ts)PI , 1 < β ≤ 2.

❽➩➋❢❸ ➋✞✌✆➄
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β
❴❦P❙❍❏❯❣▼❰⑥⑦❪❳▲❂✌❣➃

T ′
Σ

✈❽❴✓▲✸❤❳❯❣▼✭⑥⑦❪❳▲
T ′

2
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T ′
2
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T ′

Σ

❸

TΣ ≈ T ′
2 + T ′

Σ
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C(s) =
(τ1s + 1)(τ2s + 2)

τis
,

❽➩➋❢❸ ➋❣➋✓➄
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T ′
2
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τ1 = T ′
2 =

1

ω135◦
,

❽➩➋❢❸ ➋✗✎✼➄
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G′
o(s) =

K

(T1s + 1)(T ′
Σs + 1)

,
❽➩➋❢❸ ➋❅✑❉➄

■❑▲✸❤❳❱❳❯
T ′

Σ

❱❛P❙❱❳❯✩⑤✶▲✸✉tP❆▲✸⑥⑦❪❛P❙❘✏❚❙❯✫❽➩➋❢❸ ➋❙➌✼➄❡▲
K/T1
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τ1 = 1

ω135
Ti =

(
4+β

β

)
1

ω135

τ2 = 4TΣ = 4T2

β
= 4

βω135
; 1 < β ≤ 2 Td =

(
4

4+β

)
1

ω135

τi = 2
(

K
T1

)
4T 2

Σ = 8
√

2
β2

G(ω135)
ω135

Kp = Ti

τi
=

(
4+β

4

)
β

2
√

2G(ω135)
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➾➜P❙■❑▲➱✈♣❍❏❥❣❪❛P❙✉➈P −180◦

❸ ➄ ❱❳❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P✜❱❳❯✓▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✩✈✣P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯✓❤❛P❆Õ❛❥❣❪❳▼❭P■✎⑩❸✍✌❣❸

④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P✠✎⑩❸✍✌❣❻❋●✚❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P✜❱❳▲➱❫❳✉❏❯❢✇✸❯❣■✬⑤❛P❙▼❭P❆❯✩▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✓❱❳❯✩▼❑▲✸✉❏✈♣▲✸❴✂❴❦P❙✉❏s❛P✣➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛P⑩❸

Ó➽❪❛P❙❤❳❱❳❯✣❪❳❴Ð⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯✣✉❏❍❏❤❳▲✏P❙▼✸➃❺▲✸■❖◆◗⑧✏②❣▲✸✉➉▲✯⑤❳▼❑♠❣⑤❳▼❑❍❏❯➱✈✯✇✸❯❣✉❏❯❢✇✏P❙❱❳❯♣▲✸❴ ❴❦P❙✉❏s❛P✒➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛P✣✇✸❯❣❴Ð❯➱▼❑▲✸✉❏✈❙➃
P❧■❭P❙❷❏❱❛P✜⑤❛P❙■❑■❭P✩P❆P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙▼✯❯❣■❑✇✸❍❏✉tP❙❘✸Ò❢▲✸■❡❴❦P❙❤❺◆❭❍❏❱❛P❙■✝P❧❴✓▲✸❱❳❍❏❱❛P✜⑥⑦❪❳▲➱❯❆■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P✣◆❭▲✸❴❮❪❳❴➤P➪◆❭▼❭P❙■❑❯❆❱❳▲
➾➜P❙■❑▲➱❱❳▲✣P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❛P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲

180◦
▲✸❤❺◆❭▼❑▲✣❯❣■✬■❑❍❏❤❛P❙❍❏■✬❱❳▲➱▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✩▲➱■❭P❙❷❏❱❛P❆❱❳❯✩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳❸

❞❡❯❣❤❳■❑❍❏❱❳▲✸▼❭P❙❤❳❱❳❯❦P❆▲✖Ü⑩⑤❛P❙❤❳■❭❚❙❯✓❱❳❯✓■❑❍❏❤❛P❙✉❰❱❳▲➱▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✩❱❳❯✩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯
u
▲✸❴➤❪❳❴❦P❆■❑✈✸▼❑❍❏▲♣❱❳▲✣④❛❯❣❪❳▼❑❍❏▲✸▼✸➃

P❙■❑■❑❪❳❴✓▲✖♥❾■❑▲❆⑥⑦❪❳▲✩❯Þ⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯☛P➪◆❭▲✸❤⑦❪❛P✡▲❵➾➚▲❵◆❭❍③②❙P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲❆P❙■♣✇✸❯❣❴✓⑤✶❯❣❤❳▲✸❤❺◆❭▲✸■➱s❛P❙▼❑❴✓❿❣❤❳❍❏✇✏P❙■➽❱❳▲❆❯❣▼❑❱❳▲✸❴Ý▲✸✉ ♥
▲❵②❙P❙❱❛P❦❱❳❯➠■❑❍❏❤❛P❙✉✽❱❳▲❧▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P⑩❸➽✐✽❯❣▼❖◆◗P❙❤❺◆❭❯❳➃➞✇✸❯❣❤❳■❑❍❏❱❳▲✸▼❭P❙❤❳❱❳❯✡■❑❯❣❴✓▲✸❤❺◆❭▲❆P❦⑤❳▼❑❍❏❴✓▲✸❍❏▼❭P❆✇✸❯❣❴✓⑤✶❯❣❤❳▲✸❤❺◆❭▲❧s❛P❙▼✼♥
❴✓❿❣❤❳❍❏✇✏P✿❱❳❯❒■❑❍❏❤❛P❙✉

u
➃✬P✷▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P❒▲☛P✷■❭P❙❷❏❱❛P✷⑤✶❯❣■❑■❑❪❳▲✸❴✎➾➜P❙■❑▲✸■❦❯❣⑤✶❯❣■❖◆◗P❙■✸❸ ➄ ⑥⑦❪❳▲☛■❑❍❏❥❣❤❳❍③Õ❛✇✏P✘⑥⑦❪❳▲☛❯

■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P✜▲✸■❖◆◗⑧❆❯❣■❑✇✸❍❏✉tP❙❤❳❱❳❯❧❤❛P❧➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❧✇✸▼❑❷③◆❭❍❏✇✏P⑩❸✔q✔❤❺◆◗❚❙❯❳➃❳■❑▲
d
✈➱P❆P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲✒❱❳❯✩■❑❍❏❤❛P❙✉➞❱❳❯❆▼❑▲✸✉❏✈❙➃❳P

⑤❳▼❑❍❏❴✓▲✸❍❏▼❭P✜s❛P❙▼❑❴✓❿❣❤❳❍❏✇✏P❧❱❛P❆❯❣❤❳❱❛P❆⑥⑦❪❛P❙❱❳▼❭P❙❱❛P❆◆❭❶✸❴✂P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲
4d/π
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❐❢▲❾Ñ❭P

a
P✓P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲✚❱❛P✩❯❣■❑✇✸❍❏✉tP❙❘✏❚❙❯❧❤❛P✩■❭P❙❷❏❱❛P❆❱❳❯✩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳➃➉▲✸❤❺◆◗❚❙❯

G(iωc) =
−πa

4d

❽✮✎⑩❸✍✌✆➄
➅ ➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩✇✸▼❑❷③◆❭❍❏✇✏P❧❱❳❯✓■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❆✈♣❱❛P❙❱❛P✩⑤✶❯❣▼✸➃

ωc =
2π

T
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④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P➙✎⑩❸ ➋❢❻❋❐❢❍❏❤❛P❙❍❏■❽❱❳▲➽▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✜▲➽■❭P❙❷❏❱❛P✣❱❳❯❧▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❧❱❳❯❧▼❑▲✸✉❏✈✚⑤❛P❙▼❭P✜❪❳❴❦P✣⑤❳✉tP➪◆◗P➪➾➚❯❣▼❑❴❦P➱▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼✼♥
❍❏❴✓▲✸❤❺◆◗P❙✉➩❸

✿❂❁❃✧❄☎⑦÷❅✬✮✭✯☎❢õ✶öéø✷ù✭ø❩÷✆☎✞�✄✥✺✭❒ø➈ù❆✬➃◆❖✷✓✂❛ù✭ø
①✒❴❦P❆❴✓❯❢❱❳❍③Õ❛✇✏P❙❘✏❚❙❯❆❤❳❯✓▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✓⑤❛P❙❱❳▼❭❚❙❯✩❱❳❯✓▼❑▲✸✉❏✈➱✈✣P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❛P✓❤❳❯✓❱❳❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P✜❱❳▲✣❫❳✉❏❯❢✇✸❯❣■

❱❛P♣Õ❛❥❣❪❳▼❭P➙✎⑩❸ ✎➱⑤✶▲✸▼❑❴✓❍③◆❭▲✬✇✸❯❣❤❳s❳▲✸✇✸▲✸▼❽❪❳❴ ⑤✶❯❣❤❺◆❭❯✣❱❳❍③➾➚▲✸▼❑▲✸❤❺◆❭▲✒❱❛P➱▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✣▲✸❴✳➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✣❱❳❯✣⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳❸

④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P❂✎⑩❸ ✎⑩❻⑨●✚❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P✯❱❳▲✝❫❳✉❏❯❢✇✸❯❣■✟❱❳❯➽▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯♣❱❳❯♣▼❑▲✸✉❏✈❡▲✸❴Ô❴❦P❙✉❏s❛P✯➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛P♣✇✸❯❣❴Ô❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼✸❸

➅ ❍❏❤❳■❑▲✸▼❑❘✏❚❙❯✩❱❳▲♣❪❳❴➤❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼✝❤❛P❆❴❦P❙✉❏s❛P✜✉❏▲❵②❙P❧❯✩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❦P✩P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙▼✯❯❣■❑✇✸❍❏✉tP❙❘✸Ò❢▲✸■✝■❑❪❳■❖◆❭▲✸❤❢♥
◆◗P❙❱❛P❙■✽⑤❛P❙▼❭P✚❪❳❴Ôà❙❤❳❥❣❪❳✉❏❯✒❱❳▲❽➾➜P❙■❑▲✝P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❳❯✒❱❳▲ −90◦

▲❡⑤✶❯❣▼❖◆◗P❙❤❺◆❭❯❳➃➪◆❭▲✸❯❣▼❑❍❏✇✏P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲❽❯✚▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯
➾➚❯❣▼❑❤❳▲✸✇✸▲✚P➱➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✜▲✒❯✜❥❺P❙❤❳s❳❯✜❤❳▲✸■❖◆◗P✣➾➜P❙■❑▲❙➃❢❯❣❪❦■❑▲❾Ñ❭P⑩➃

ω90◦
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❸ ➅ ➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✜❱❳▲✸■❑✇✸▼❑❍③◆❭❍③②❙P➱❱❳❯✜▼❑▲✸✉❏✈

⑤❛P❙▼❭P✡▲✸■❖◆❭▲✩✇✏P❙■❑❯❬✈❆■❑▲✸❴✓▲✸✉❏s❛P❙❤❺◆❭▲✓P❙❯Þ▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯Þ⑤❛P❙❱❳▼❭❚❙❯❳➃➈■❑▲✸❤❳❱❳❯❬⑥⑦❪❳▲✓⑤❛P❙▼❭P✡❯Þ✇✏P❙■❑❯Þ❱❳❯❬▼❑▲✸✉❏✈❆✇✸❯❣❴
❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼✝▲✖Ü⑩❍❏■❖◆❭❍❏▼❭⑧❆❪❳❴✂P➪◆❭▼❭P❙■❑❯✩❱❳▲

90◦
⑥⑦❪❛P❙❤❳❱❳❯✓✇✸❯❣❴✓⑤❛P❙▼❭P❙❱❳❯✩P❙❯✩▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✩❯❣▼❑❍❏❥❣❍❏❤❛P❙✉➩❸



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❴❫✞➼ê➛❛❵✫➓❾↕❢➙❳↕➽➝➞➒✖↕❵➝✟↕✫➐✏➓❾↕✓➙❳➑➱➑◗➐✏➓➜➏❏➡➠➔❺➣❵↔❺↕ ➋❣➋

ñ➑åqä ❜ ➴➅è✪➘✵❡ÖÐ➙Ü➓➷❥➬➇Ý➐Ð❣❢✆❒❑➪✐❤❦❥♠❧íÚ➐Ï❿➘☛Ð
ω135◦

✐⑨P❙▼❭P✡❴✓▲✸❱❳❍❏▼♣P➠➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tPÞ❱❳▲✸■❑▲❾Ñ❭P❙❱❛P⑩➃✭❯Þ⑤❳▼❑❍❏❴✓▲✸❍❏▼❑❯➠⑤❛P❙■❑■❑❯❬✈✩▼❑▲✏P❙✉❏❍❏➁✏P❙▼✚❯Þ▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯Þ❱❳❯❬▼❑▲✸✉❏✈❆▲✸❴
❴❦P❙✉❏s❛P✡➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛P✪❴✓▲✸❱❳❍❏❤❳❱❳❯✪❯✪⑤✶▲✸▼❑❷❏❯❢❱❳❯✪❱❳▲➠❯❣■❑✇✸❍❏✉tP❙❘✏❚❙❯❬▲➠✇✸❯❣❤❳■❑▲✸⑥⑦ß❳▲✸❤❺◆❭▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭▲☛P❬➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✪❱❳▲➠❯❣■✼♥
✇✸❍❏✉tP❙❘✏❚❙❯✷⑤❛P❙▼❭P❩P✷➾➜P❙■❑▲✪❱❳▲ −180◦

❸ ●✚▲✪➾➚❯❣▼❑❴❦P❒P❙❤❛⑧❙✉❏❯❣❥❺P⑩➃❡▼❑▲✏P❙✉❏❍❏➁✏P❙▼✓❯❩▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❩❱❳❯Û▼❑▲✸✉❏✈☛✇✸❯❣❴
❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼❽▲✸❴❉❴❦P❙✉❏s❛P♣➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛P✜▲✚❯❣❫⑩◆❭▲✸▼✝P✣❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✏❚❙❯✣■❑❯❣❫❳▼❑▲✚❯❧⑤✶❯❣❤❺◆❭❯✜❱❛P✜▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✜▲✸❴ ➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❢♥
✇✸❍tP❧▼❑▲✸✉tP➪◆❭❍③②❣❯✓P❆❪❳❴✂P➪◆❭▼❭P❙■❑❯✩❱❳▲♣➾➜P❙■❑▲✣P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❳❯❆❱❳▲

90◦
❸

➆✚P❬Õ❛❥❣❪❳▼❭P✫✎⑩❸ ✑❳➃✟✈➠P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯✘❪❳❴ ▲✸■❑❫✶❯❢❘✸❯✿❱❛P☛✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P❬❱❳▲❦➾➜P❙■❑▲❦❱❳▲➠❪❳❴❦PÞ➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✿❱❳▲
◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP❒✇✸❯❣❴ ❥❣▼❭P❙❪ê▼❑▲✸✉tP➪◆❭❍③②❣❯✷◆❭▼❑❶✸■✸❸✴➆✒▲✸■❖◆◗P❒Õ❛❥❣❪❳▼❭P⑩➃✬⑤✶❯❢❱❳▲☛■❑▲✸▼➠❯❣❫❳■❑▲✸▼❖②❙P❙❱❳❯Û⑥⑦❪❳▲

ω135◦
▲✸■❖◆◗⑧

P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❛P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲❦❜☛❴✓▲❵◆◗P❙❱❳▲❦❱❛P☛❱❳❍❏■❖◆◗à❙❤❳✇✸❍tP☛✉❏❍❏❤❳▲✏P❙▼➱▲✸❤❺◆❭▼❑▲✡❯❣■✜⑤✶❯❣❤❺◆❭❯❣■
ω90◦

▲
ω180◦

❸✿✐✽❯❣▼❖◆◗P❙❤❺◆❭❯❳➃
❪❳❴❦P✓➾➚❯❣▼❑❴❦P❦▲✸✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆◗P❙▼➽❱❳▲❆▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙▼➽P❦➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✡▲✸❴ −135◦

✈❆✉❏❯❢✇✏P❙✉❏❍❏➁✏P❙▼✯❯✡⑤✶❯❣❤❺◆❭❯✡❤❳❯Þ▲✸❍ Ü⑩❯✡❱❛P❙■
➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❙■✒❜❆❴✓▲❵◆◗P❙❱❳▲➱❱❛P❆❱❳❍❏■❖◆◗à❙❤❳✇✸❍tP❧✉❏❍❏❤❳▲✏P❙▼✝▲✸❤❺◆❭▼❑▲

ω90◦
▲

ω180◦
❸

④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P✠✎⑩❸ ✑❳❻❋●✚❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P✜❱❳▲✣➂❡❯❢❱❳▲➱⑤❛P❙▼❭P✩P❧➾➜P❙■❑▲➽♥❡q✔■❖◆❭❍❏❴❦P❙❘✏❚❙❯❆❱❛P❆➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP⑩❸

❞❡❯❣❴✓❯✣❯✣▲✸❍ Ü⑩❯✣s❳❯❣▼❑❍❏➁✸❯❣❤❺◆◗P❙✉❛❱❳❯✜❱❳❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P➽❱❳▲✚➂❡❯❢❱❳▲✬◆❭▲✸❴ ▲✸■❑✇✏P❙✉tP✣✉❏❯❣❥❺P❙▼❑❷③◆❭❴✓❍❏✇✏P⑩➃➪❯➱②❙P❙✉❏❯❣▼✔▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯
⑤❛P❙▼❭P✩P❧➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩▲✸❴ −135◦

✈➱❱❛P❙❱❳❯✩⑤✶▲✸✉tP❆▲✖Ü⑩⑤❳▼❑▲✸■❑■❭❚❙❯✸❽✮✎⑩❸ ✎✼➄✖❸

ω̂135◦ =
√

ω90◦ ω180◦
❽✮✎⑩❸ ✎✼➄

ñ➑å❢ñ ❜ ➴➅è✪➘✵❡ÖÐ➙Ü➓➷❥➬➇Ý➁➬ô❐➍Ð➙Ú➐à➁➬
G135◦

➅ ⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼❰❱❛P✬▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✯▲✸❴ë➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✯⑤❛P❙▼❭P✬❯❣■➈⑤✶❯❣❤❺◆❭❯❣■✭❱❳▲✟➾➜P❙■❑▲ −180◦
▲ −90◦

▲✔❱❳❯✯②❙P❙✉❏❯❣▼➞▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯
⑤❛P❙▼❭P❆P✜➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❆▲✸❴ −135◦

❽
ω̂135◦

➄✖➃❳✈➽⑤✶❯❣■❑■❑❷③②❣▲✸✉➈▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙▼❡❯✩❥❺P❙❤❳s❳❯❆▲✸❴ −135◦
❸❋✐✽❯❣▼✬❱❳▲❵Õ❛❤❳❍❏❘✏❚❙❯❳➃

❤❛P☛▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P☛▲✸❴ ➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP☛❱❳❯✪❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯☛P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❳❯☛⑤❛P❙▼❭P❬❯✪⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯✿❫❛P❙■❑▲✏P❙❱❳❯✪❤❳❯✪✇✸❯❣❤❳✇✸▲✸❍③◆❭❯
á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯☛■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â➓❽ Õ❛❥❣❪❳▼❭P✘➋❢❸✚✙✓➄✖➃❋P✘P❙■❑■❑❷❏❤❺◆❭❯❙◆◗P✪❱❳❯✿❥❺P❙❤❳s❳❯✿❴❧❪❳❱❛P✪❱❳▲✡❍❏❤❳✇✸✉❏❍❏❤❛P❙❘✏❚❙❯☛❱❳▲ −20

❱❛➂↕❡➪❱❳▲✸✇
⑤❛P❙▼❭P −40

❱❛➂↕❡➪❱❳▲✸✇✡❤❳❯✿⑤✶❯❣❤❺◆❭❯✿❱❛P✪▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✿▲✸❴ ➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✿⑤❛P❙▼❭P✪❯✘à❙❤❳❥❣❪❳✉❏❯✪❱❳▲❦➾➜P❙■❑▲✡❱❳▲ −135◦
❸

❞❡❯❣❤❳■❑❍❏❱❳▲✸▼❭P❙❤❳❱❳❯✓▲✸■❑■❭P✓❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✏❚❙❯❳➃⑩■❭❚❙❯❦P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯❣■✒◆❭▼❑❶✸■✒⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸❱❳❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❣■✯⑤❛P❙▼❭P✓P✩❯❣❫⑩◆❭▲✸▼✬②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■
▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✝⑤❛P❙▼❭P

G135◦
❸



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❴❫✞➼ê➛❛❵✫➓❾↕❢➙❳↕➽➝➞➒✖↕❵➝✟↕✫➐✏➓❾↕✓➙❳➑➱➑◗➐✏➓➜➏❏➡➠➔❺➣❵↔❺↕ ➋✗✎

♥ ✖ ✕ ù↕ü❂ù ✒
➄ ②❙P❙✉❏❯❣▼✬▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯✓⑤❛P❙▼❭P✩❯❦❥❺P❙❤❳s❳❯✓▲✸❴ −135◦

✈✣❱❛P❙❱❳❯❦⑤✶▲✸✉tP❆⑤❳▼❑❯✫Ñ❑▲✸❘✏❚❙❯❦❱❳▲✜❪❳❴❦P❆▼❑▲❵◆◗P✓✇✸❯❣❴✂❯❣▼❑❍❏❥❣▲✸❴
▲✸❴ ❽

ω90◦ , G90◦
➄✯▲✜❱❳▲✜❍❏❤❳✇✸✉❏❍❏❤❛P❙❘✏❚❙❯ −40

❱❛➂↕❡➪❱❳▲✸✇❧▲✸❴r❪❳❴❦P✓▼❑▲❵◆◗P✓②❣▲✸▼❖◆❭❍❏✇✏P❙✉✽✉❏❯❢✇✏P❙✉❏❍❏➁✏P❙❱❛P✩❜❦❴✓▲❵◆◗P❙❱❳▲✣❱❛P
❱❳❍❏■❖◆◗à❙❤❳✇✸❍tP✣✉❏❍❏❤❳▲✏P❙▼❋▲✸❤❺◆❭▼❑▲➱P❙■❽➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❙■

ω90◦
▲

ω180◦
❱❳▲♣P❙✇✸❯❣▼❑❱❳❯❧✇✸❯❣❴ P❧❍❏✉❏❪❳■❖◆❭▼❭P❙❘✏❚❙❯✣❤❛P✣Õ❛❥❣❪❳▼❭P✹✎⑩❸✚✙❢❸

④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P✠✎⑩❸✚✙❢❻❋●✚❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P❧❱❳▲✣➂❡❯❢❱❳▲♣⑤❛P❙▼❭P✩P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲✒♥✝❨❬✈❵◆❭❯❢❱❳❯❳✌❣❸

➅ ❤❛P❙✉❏❍③◆❭❍❏✇✏P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲❙➃❢❯✩②❙P❙✉❏❯❣▼✝▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❆⑤❛P❙▼❭P❆❯✩❥❺P❙❤❳s❳❯✓✈♣❱❛P❙❱❳❯✓⑤✶▲✸✉tP❧▲✖Ü⑩⑤❳▼❑▲✸■❑■❭❚❙❯

Ĝ1
135◦(dB) = G90◦(dB) − 40(dB/dec)

(
∆ω(dec)

2

) ❽✮✎⑩❸ ✑❉➄
❯❣❤❳❱❳▲❙➃

∆ωdec =

(
ω180◦

ω90◦

)
1

10
.

❽✮✎⑩❸✚✙✓➄

♥ ✖ ✕ ù↕ü❂ù ☞
❐❢▲❾Ñ❭P

Ĝ1
❯➽❥❺P❙❤❳s❳❯✚▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯✚❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯✚⑤✶▲✸✉tP✒❍❏❤❺◆❭▲✸▼❑✇✸▲✸■❑■❭❚❙❯➽▲✸❤❺◆❭▼❑▲✝❪❳❴❦P✒▼❑▲❵◆◗P✚❱❳▲✝❍❏❤❳✇✸✉❏❍❏❤❛P❙❘✏❚❙❯ −40

❱❛➂↕❡➪❱❳▲✸✇
✇✸❯❣❴✱❯❣▼❑❍❏❥❣▲✸❴r❤❳❯Þ⑤✶❯❣❤❺◆❭❯

(ω90◦ , G90◦)
▲❆❪❳❴❦P❦▼❑▲❵◆◗P❦②❣▲✸▼❖◆❭❍❏✇✏P❙✉✟■❑❯❣❫❳▼❑▲❧❯➠②❙P❙✉❏❯❣▼✚▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯➠⑤❛P❙▼❭P✡P❦➾➚▼❑▲✖♥

⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP
ω̂135◦

❸

Ĝ1(dB) = G90◦(dB) − 40(dB/dec)

(
ω135◦

ω90◦

)

(dec)

❽✮✎⑩❸ ➍✼➄
❐❢▲❾Ñ❭P✘◆◗P❙❴❧❫✶✈✸❴

Ĝ2
❯❩❥❺P❙❤❳s❳❯❒▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯✷❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯❒⑤✶▲✸✉tP✷❍❏❤❺◆❭▲✸▼❑✇✸▲✸■❑■❭❚❙❯❩❱❳▲✪❪❳❴❦P✷▼❑▲❵◆◗P✷❱❳▲✪❍❏❤❳✇✸✉❏❍❏❤❛P❙❘✏❚❙❯

−40
❱❛➂↕❡➪❱❳▲✸✇➱✇✸❯❣❴➤❯❣▼❑❍❏❥❣▲✸❴❮❤❳❯✩⑤✶❯❣❤❺◆❭❯

(ω180◦ , G180◦)
▲✣P❆❴✓▲✸■❑❴❦P❆▼❑▲❵◆◗P❧②❣▲✸▼❖◆❭❍❏✇✏P❙✉➈▲✸❴

ω̂135◦
❸

Ĝ2(dB) = G180◦(dB) + 40(dB/dec)

(
ω180◦

ω135◦

)

(dec)

❽✮✎⑩❸✚✱✓➄



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❴❫✞➼ê➛❛❵✫➓❾↕❢➙❳↕➽➝➞➒✖↕❵➝✟↕✫➐✏➓❾↕✓➙❳➑➱➑◗➐✏➓➜➏❏➡➠➔❺➣❵↔❺↕ ➋❅✑

➄ ②❙P❙✉❏❯❣▼✔▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯➱⑤❛P❙▼❭P♣❯✣❥❺P❙❤❳s❳❯
G135◦

✈✯❱❛P❙❱❳❯✣⑤✶▲✸✉tP➱❴✓✈✸❱❳❍tP➽❱❳❯❣■❋②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■
Ĝ1

▲
Ĝ2
➃⑦✇✸❯❣❤⑩➾➚❯❣▼❑❴✓▲

❍❏✉❏❪❳■❖◆❭▼❭P❙❱❳❯❆❤❛P❧Õ❛❥❣❪❳▼❭P■✎⑩❸ ➍❆▲✣P❙❤❛P❙✉❏❍③◆❭❍❏✇✏P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲✚⑤✶▲✸✉tP❆▲✸⑥⑦❪❛P❙❘✏❚❙❯✫❽✮✎⑩❸ ✛✼➄✖❸

Ĝ2
135◦ =

√
Ĝ1Ĝ2

❽✮✎⑩❸ ✛✼➄

④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P✠✎⑩❸ ➍⑩❻❋●✚❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P✜❱❳▲✣➂❡❯❢❱❳▲➱⑤❛P❙▼❭P✩P✩P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲✒♥✝❨❬✈❵◆❭❯❢❱❳❯❦➋❢❸

♦ ❏❑✝☛☎⑦÷♣❯❘✂❛û❣ü❳ø órq ♣✳✱☛✇❘⑤★✧✩✥❉✈❦st✸✈✉④♥q♣sê✁♥q♣➯❦✜♣♦⑦●r❊⑤④⑤❱⑨✇✢q❺✗✐✮⑤④⑤✗♥①✐➃r✮⑨✇✢♦r✮✐②♠q⑤➐♣♦⑨✲❺✩✪②①➅ê●✈❅✐❧❦

20 log(Ĝ1 · Ĝ2)
1/2 =

1

2
[20 log Ĝ1 + 20 log Ĝ2] =

Ĝ1(dB) + Ĝ2(dB)

2

♥ ✖ ✕ ù↕ü❂ù✗③
●✚▲❬➾➚❯❣▼❑❴❦P✘■❑▲✸❴✓▲✸✉❏s❛P❙❤❺◆❭▲✪❜✷❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❱❛P✿❤❳❯❩❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❒P❙❤❺◆❭▲✸▼❑❍❏❯❣▼✸➃✝✈☛⑤✶❯❣■❑■❑❷③②❣▲✸✉✚❯❣❫⑩◆❭▲✸▼✓❪❳❴ ❯❣❪⑩◆❭▼❑❯❒②❙P❙✉❏❯❣▼
▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❩⑤❛P❙▼❭PÛ❯❂❥❺P❙❤❳s❳❯Û▼❑▲✸✉tP➪◆❭❍③②❣❯❂❜❩➾➜P❙■❑▲✿❱❳▲ −135◦

PÛ⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼➠❱❳▲✿❱❳❪❛P❙■Þ▼❑▲❵◆◗P❙■✡❱❳▲✘❍❏❤❳✇✸✉❏❍❏❤❛P❙❘✏❚❙❯
−40

❱❛➂↕❡➪❱❳▲✸✇✜✇✏P❙❱❛P❦❪❳❴❦P✓✇✸❯❣❴r❯❣▼❑❍❏❥❣▲✸❴✂❤❳❯❣■✚⑤✶❯❣❤❺◆❭❯❣■
(ω90◦ , G90◦)

▲
(ω180◦ , G180◦)

❸ ➅ ❍❏❤❺◆❭▲✸▼❑✇✸▲✸■❑■❭❚❙❯
▲✸❤❺◆❭▼❑▲❦▲✸■❑■❭P❙■✜▼❑▲❵◆◗P❙■✣▲➠PÞ▼❑▲❵◆◗PÞ②❣▲✸▼❖◆❭❍❏✇✏P❙✉❋■❑❯❣❫ÛPÞ❴✓▲❵◆◗P❙❱❳▲✓❱❛P❬❱❳❍❏■❖◆◗à❙❤❳✇✸❍tPÞ✉❏❍❏❤❳▲✏P❙▼♣▲✸❤❺◆❭▼❑▲➠P❙■➱➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❙■
ω90◦

▲
ω180◦

❱❛⑧✡❯❣▼❑❍❏❥❣▲✸❴✱P✡❱❳❯❣❍❏■✚②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■➽▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■
Ĝ′

1(dB)

❱❛P❙❱❳❯✡⑤✶▲✸✉tP➠▲✸⑥⑦❪❛P❙❘✏❚❙❯✯❽✮✎⑩❸ ✏✼➄✒▲
Ĝ′

2(dB)❱❛P❙❱❳❯✩⑤✶▲✸✉tP❆▲✸⑥⑦❪❛P❙❘✏❚❙❯✫❽✮✎⑩❸✍✌é➌✼➄✖❸

Ĝ′
1(dB) = G90◦(dB) − 40(dB/dec)

(
∆ω(dec)

2

) ❽✮✎⑩❸ ✏✼➄

Ĝ′
2(dB) = G180◦(dB) + 40(dB/dec)

(
∆ω(dec)

2

) ❽✮✎⑩❸✍✌é➌✼➄
➄ ②❙P❙✉❏❯❣▼✟⑤❛P❙▼❭P

Ĝ135◦
❤❳▲✸■❖◆❭▲✒⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸❱❳❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯➱✈✯❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯♣⑤✶▲✸✉❏❯➽②❙P❙✉❏❯❣▼✟❴✓✈✸❱❳❍❏❯♣❱❳▲

Ĝ′
1

▲
Ĝ′

2

❱❳▲✯P❙✇✸❯❣▼❑❱❳❯
✇✸❯❣❴✂P❆▲✸⑥⑦❪❛P❙❘✏❚❙❯✫❽✮✎⑩❸✍✌✓✌✆➄✖❸



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❴❫✞➼ê➛❛❵✫➓❾↕❢➙❳↕➽➝➞➒✖↕❵➝✟↕✫➐✏➓❾↕✓➙❳➑➱➑◗➐✏➓➜➏❏➡➠➔❺➣❵↔❺↕ ➋✓✙

Ĝ3
135◦ =

√
Ĝ′

1Ĝ
′
2

❽✮✎⑩❸✍✌✓✌✆➄

④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P✠✎⑩❸✚✱❢❻❋●✚❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P✜❱❳▲✣➂❡❯❢❱❳▲➱⑤❛P❙▼❭P✩P✩P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲✒♥✝❨❬✈❵◆❭❯❢❱❳❯❱✎⑩❸

④ ÿ✛❂ûù ✘ ÷ ✕ þ❴ù➩ü❂ù ♥ ✖ ✕ ù↕ü❂ù⑥⑤ ✘ ù❄ø➍ùûú ✕ ù❴ü❂ý⑧⑦➐ú ✕ ÷❢þ ❄❆⑨❶⑩ ù
➅ ■✩▲❵◆◗P❙⑤❛P❙■✩❱❳❯✷❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯✿⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆❭❯✘❱❳▲❬▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❘✏❚❙❯✿❱❛P✘▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✘▲✸❴Ú➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✘▲✸❴ −135◦

■❭❚❙❯
❱❳▲❵◆◗P❙✉❏s❛P❙❱❛P❙■✬❤❳❯✓P❙✉❏❥❣❯❣▼❑❍③◆❭❴✓❯❳❸
✌❣❸✯➀✯▲✏P❙✉❏❍❏➁✏P❙▼✜❯✘▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✘⑤❛P❙❱❳▼❭❚❙❯✿❱❳❯✘▼❑▲✸✉❏✈❙➃❋❱❳▲ÞP❙✇✸❯❣▼❑❱❳❯✘✇✸❯❣❴Ú❯✘❱❳❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P❬❱❛P✪Õ❛❥❣❪❳▼❭P✸✎⑩❸✍✌❣➃
⑤❛P❙▼❭P✩❯✩▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❘✏❚❙❯❆❱❛P✩▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✩▲✸❴❮➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩⑤❛P❙▼❭P✩P❧➾➜P❙■❑▲➱❱❳▲ −180◦

➭
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✈➽■❑▲✸❴✓⑤❳▼❑▲♣❴✓▲✸❤❳❯❣▼❡⑥⑦❪❳▲➽❯❧②❙P❙✉❏❯❣▼❋◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❳➃⑩❯❧⑥⑦❪❳▲♣❍❏❤❳❱❳❍❏✇✏P✣⑥⑦❪❳▲
❯✩❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❆❱❳▲➱▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❘✏❚❙❯✩❱❛P❧➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩▲✸❴ −135◦

✈➱✇✸❯❣❤❳■❑▲✸▼❖②❙P❙❱❳❯❣▼✸❸

G(s) ω90◦ ω180◦ ω135◦ ❽ω135◦ ❾✏❿✽❿✽➀ %➁ 1
(s+1)(0,2s+1) ➂➄➃ ➂✠➅ ∞ ➆ ➃ ➇➈➅ ➉ ➉➂ 1

(s+1)4 ➊ ➃ ➋ ➁ ➁ ➊ ➃ ➆✠➆ ➊ ➃ ➆ ➋ ➅➄➃ ➅ ➆➅ 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1)

➁ ➃ ➌✛➇ ➁✠➁ ➃ ➂ ➊ ➋✳➃ ➇➈➍ ➋✳➃ ➇ ➊ ➁ ➃ ➁✠➁➋ 1
s(10s+1) ➊ ∞ ➊ ➃ ➁ ➊ ➉ ➉➍ 1
s(s+1)2 ➊ ➁ ➊ ➃ ➋ ➁ ➉ ➉➆ (0,17s+1)2

s(s+1)2(0,028s+1) ➊ ∞ ➊ ➃ ➍ ➁ ➉ ➉➇ 2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2 ➂➄➃ ➁ ➆ ➁ ➊ ➃ ➌ ➊ ➍➄➃ ➂ ➆ ➋✳➃ ➎✠➍ ➇✓➃ ➇➈➍➎ −2s+1

(s+1)3 ➊ ➃ ➅✠➅ ➊ ➃ ➎➈➋ ➊ ➃ ➍ ➆ ➊ ➃ ➍✠➅ ➋✳➃ ➅ ➁➌ (−0,3s+1)(0,08s+1)
(2s+1)(s+1)(0,04s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3 ➊ ➃ ➍ ➊ ➁ ➃ ➍✠➅ ➊ ➃ ➌ ➁ ➊ ➃ ➎✠➎ ➅➄➃ ➇➈➂➁ ➊ −s+1

s ➊ ∞ ➊ ➃ ➌✠➌ ➉ ➉➁✠➁
−s+1
s+1

➁
∞ ➂➄➃ ➋ ➊ ➉ ➉➁ ➂ e−s

s+1 ➊ ➃ ➎ ➆ ➂➄➃ ➊ ➂ ➁ ➃ ➋ ➊ ➁ ➃ ➅✠➂ ➍➄➃ ➌ ➆➁ ➅ e−s

(s+1)2 ➊ ➃ ➍ ➆ ➁ ➃ ➅ ➊ ➊ ➃ ➎✠➌ ➊ ➃ ➎✠➍ ➋✳➃ ➆ ➌➁ ➋ e−s

(20s+1)(2s+1) ➊ ➃ ➁ ➅ ➊ ➃ ➆ ➌ ➊ ➃ ➅➈➋ ➊ ➃ ➅ ➊ ➁ ➂➄➃ ➆ ➂➁ ➍ (2s+1)e−s

(10s+1)(0,5s+1) ➊ ➃ ➇ ➆ ➂➄➃ ➁ ➅ ➁ ➃ ➋✛➍ ➁ ➃ ➂✛➇ ➁ ➂➄➃ ➋✛➅➁ ➆ (6s+1)(3s+1)e−0,3s

(10s+1)(8s+1)(s+1)

➁ ➃ ➋✛➂ ➍➄➃ ➆ ➋ ➅➄➃ ➂✠➌ ➂➄➃ ➎✠➅ ➁ ➅➄➃ ➌✠➎➁ ➇ (−s+1)e−s

(6s+1)(2s+1)2 ➊ ➃ ➁ ➍ ➊ ➃ ➅✛➇ ➊ ➃ ➂➈➋ ➊ ➃ ➂✠➅ ➋✳➃ ➆ ➁
➊⑨P❙❫✶▲✸✉tP✠✎⑩❸✍✌❣❻❖✖❽P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✝◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❣■✬▲➱▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✬⑤❛P❙▼❭P

ω135◦
❸



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❴❫✞➼ê➛❛❵✫➓❾↕❢➙❳↕➽➝➞➒✖↕❵➝✟↕✫➐✏➓❾↕✓➙❳➑➱➑◗➐✏➓➜➏❏➡➠➔❺➣❵↔❺↕ ➋✓✱

③ ✌✏✎✑✌❀☞ ➏❱❄ ❅❳➐❂ù
➆✚PÞP✏②❙P❙✉❏❍tP❙❘✏❚❙❯✡❱❳❯Þ❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯Þ⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆❭❯Þ❱❳▲✩▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❘✏❚❙❯Þ❱❳❯Þ❥❺P❙❤❳s❳❯❬▲✸❴ −135◦

➃✭⑤❛P❙▼❭P➠◆❭▼❑❶✸■✣❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❣■
❱❳▲✚▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❘✏❚❙❯❳➃❢■❭❚❙❯✜◆◗P❙❴❧❫✶✈✸❴❉❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❱❳❯❣■❋②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■❋◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❣■❡❱❳▲

G90◦
▲

G180◦
❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯❣■❡❱❳❍❏▼❑▲❵◆◗P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲

❱❛P❙■✝▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P❙■✝▲✸❴ ➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❧⑤❛P❙▼❭P✜❯❧❴✓▲✸■❑❴✓❯❧✇✸❯❣❤✫Ñ❑❪❳❤❺◆❭❯❆❱❳▲✚➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■✬❱❳▲✚◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP❧❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❱❳❯
P❙❤❺◆❭▲✸▼❑❍❏❯❣▼❑❴✓▲✸❤❺◆❭▲❙❸

✣✦✥❺öéø➈ù✭øêó
➄ ■✬②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✬▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✬❱❳▲

G135◦
❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯❣■✯P❆⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼✬❱❳▲✸■❖◆❭▲✣❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❆■❭❚❙❯✓❫❛P❙■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲✣✇✸❯❣❤❳■❑▲✸▼❖②❙P❙❱❳❯❣▼❑▲✸■✸➃

❯❣❪✷■❑▲❾Ñ❭P⑩➃➈◆❭❯❢❱❳❯❣■➱❯❣■➱②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■♣▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■♣⑤❛P❙▼❭PÞ❯❬❥❺P❙❤❳s❳❯Þ▲✸❴ −135◦
■❭❚❙❯❬❴✓▲✸❤❳❯❣▼❑▲✸■✣⑥⑦❪❳▲✓❯❣■♣②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■

◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❣■✸❸❆❼❾■❖◆❭❯❬✉❏▲❵②❙PÞPÞP❙✇✸▼❑▲✸❱❳❍③◆◗P❙▼♣⑥⑦❪❳▲✓❯Þ❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯✡❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯Þ⑤❛P❙▼❭P✡❯Þ⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯✪P✡⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼♣❱❳▲✸■❖◆❭▲✩②❙P❙✉❏❯❣▼
▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❆⑤✶❯❢❱❳▲➱P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙▼✒❪❳❴❦P❆❱❳❍❏❤❛à❙❴✓❍❏✇✏P✜✉❏▲✸❤❺◆◗P❆▲➱❴✓▲✸❤❳❯❣■✯P❙❥❣▼❑▲✸■❑■❑❍③②❙P⑩❸

G(s) G90◦ G135◦
❽G1
135◦

❾✏❿✽❿✽➀ %➁ 1
(s+1)(0,2s+1) ➊ ➃ ➅✛➇ ➁ ➊ ➃ ➊ ➎✠➍ ➉ ➉➂ 1

(s+1)4 ➊ ➃ ➇➈➂ ➆ ➊ ➃ ➋✓➇ ➆ ➊ ➃ ➋ ➁ ➆ ➁ ➂➄➃ ➆ ➅➅ 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1) ➊ ➃ ➋ ➁ ➎ ➊ ➃ ➁ ➋ ➁ ➊ ➃ ➁✠➁ ➅ ➂ ➊ ➃ ➁✠➁➋ 1

s(10s+1)

➁ ➊✠➊✠➊ ➇✓➃ ➊ ➇➈➌ ➉ ➉➍ 1
s(s+1)2 ➂ ➁ ➊ ➃ ➅✠➎ ➂➄➃ ➊ ➇ ➊ ➉ ➉➆ (0,17s+1)2

s(s+1)2(0,028s+1)

➁ ➊✠➊ ➁ ➃ ➍✠➌ ➊ ➉ ➉➇ 2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2 ➊ ➃ ➅ ➊ ➂ ➊ ➃ ➁✠➁ ➊ ➊ ➃ ➊ ➌➈➋ ➁ ➅➄➃ ➎✠➅➎ −2s+1

(s+1)3
➁ ➃ ➊ ➂✠➍ ➊ ➃ ➌✠➌✛➇ ➊ ➃ ➍✛➇➈➅ ➋✛➂➄➃ ➋✛➍➌ (−0,3s+1)(0,08s+1)

(2s+1)(s+1)(0,04s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3 ➊ ➃ ➆ ➂✠➍ ➊ ➃ ➅ ➆ ➁ ➊ ➃ ➅ ➁ ➅ ➁ ➅➄➃ ➁ ➆➁ ➊ −s+1
s

➁ ➊✠➊ ➁ ➃ ➋ ➁ ➇ ➉ ➉➁✠➁
−s+1
s+1

➁ ➁ ➉ ➉➁ ➂ e−s

s+1 ➊ ➃ ➇➈➍✠➎ ➊ ➃ ➍✛➇➈➌ ➊ ➃ ➋✠➋ ➁ ➂✠➅➄➃ ➎✛➇➁ ➅ e−s

(s+1)2 ➊ ➃ ➇ ➆ ➋ ➊ ➃ ➍✠➍✠➍ ➊ ➃ ➋✠➋ ➆ ➁ ➌➄➃ ➇ ➊➁ ➋ e−s

(20s+1)(2s+1) ➊ ➃ ➅✠➍➈➋ ➊ ➃ ➁ ➂ ➊ ➊ ➃ ➁ ➊✠➊ ➁ ➆ ➃ ➋✛➌➁ ➍ (2s+1)e−s

(10s+1)(0,5s+1) ➊ ➃ ➂✠➂ ➁ ➊ ➃ ➁ ➇ ➊ ➊ ➃ ➁✠➁ ➆ ➅ ➁ ➃ ➎✠➂➁ ➆ (6s+1)(3s+1)e−0,3s

(10s+1)(8s+1)(s+1) ➊ ➃ ➁ ➅✠➅ ➊ ➃ ➊ ➆ ➍ ➊ ➃ ➊ ➍✠➅ ➁ ➎➄➃ ➁ ➌➁ ➇ (−s+1)e−s

(6s+1)(2s+1)2 ➊ ➃ ➆ ➌✠➌ ➊ ➃ ➋ ➆ ➎ ➊ ➃ ➅✠➌ ➁ ➁ ➆ ➃ ➋✛➍
➊⑨P❙❫✶▲✸✉tP➑✎⑩❸ ➋❢❻❿✖❽P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✒◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❣■✒⑤❛P❙▼❭P❦❯❣■✚❥❺P❙❤❳s❳❯❣■✚▲✸❴ −90◦

▲ −135◦
▲✜❯❦②❙P❙✉❏❯❣▼✯▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❦⑤❛P❙▼❭P✓❯

❥❺P❙❤❳s❳❯✩▲✸❴ −135◦
❸

✣✦✥❺öéø➈ù✭øÛý
➄ ■⑨②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■⑨▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✟P✚⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼⑨❱❛P➽▲✸⑥⑦❪❛P❙❘✏❚❙❯❱❽✮✎⑩❸✚✱✓➄✭⑤❛P❙▼❭P✚❯♣✇✸❯❣❤✫Ñ❑❪❳❤❺◆❭❯♣❱❳▲❡➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■✔❱❳▲❡◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP
■❭❚❙❯♣P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯❣■✔❤❛P✚◆◗P❙❫✶▲✸✉tP❂✎⑩❸ ✎⑩❸✟q✔■❖◆❭▲✝❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯✚➾➚❯❣▼❑❤❳▲✸✇✸▲❡②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■⑨❴❦P❙❍❏■✽⑤❳▼❑♠✏Ü⑩❍❏❴✓❯❣■⑨⑤❛P❙▼❭P➽P➽❴❦P❙❍❏❯❣▼❑❍tP
❱❛P❙■✩➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■❦❱❳▲❬◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✷⑥⑦❪❛P❙❤❳❱❳❯❩✇✸❯❣❴✓⑤❛P❙▼❭P❙❱❳❯❒P❙❯✷❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❒P❙❤❺◆❭▲✸▼❑❍❏❯❣▼✸➃✝❍❏❤❳✇✸✉❏❪❳■❑❍③②❣▲Þ⑤❛P❙▼❭P✷❯❣■
⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✒✇✸❯❣❴➤✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P❧❱❳▲♣➾➜P❙■❑▲➱❤❛❚❙❯➪♥❾❴✓❷❏❤❳❍❏❴❦P➱❯❣❪☛P➪◆❭▼❭P❙■❑❯✩❱❳▲♣◆❭▼❭P❙❤❳■❑⑤✶❯❣▼❖◆❭▲❙❸

➄ ②❙P❙✉❏❯❣▼❡❱❳▲
Ĝ2

135◦
✈➽❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯❆⑤✶▲✸✉tP✜❴✓✈✸❱❳❍tP✜▲✸❤❺◆❭▼❑▲

Ĝ1
▲

Ĝ2
⑥⑦❪❳▲❙➃❛⑤✶❯❣▼✝■❑❪❛P❧②❣▲✸➁❙➃❛■❭❚❙❯✩▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✝P

⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼❋❱❳▲
G90◦

▲
G180◦

❸❋●✚▲✸■❑■❭P✜➾➚❯❣▼❑❴❦P⑩➃⑦✈✚❍❏❴✓⑤✶❯❣▼❖◆◗P❙❤❺◆❭▲✯❯❣❫❳■❑▲✸▼❖②❙P❙▼❡⑥⑦❪❳▲➽⑤❛P❙▼❭P✜P❙■❽➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■❂✌❣➃ ✑❳➃✚✙❢➃ ➍⑩➃✍✌é➌
▲➍✌✓✌✚❤❛❚❙❯✜■❑▲➽⑤✶❯❢❱❳▲✒❯❣❫⑩◆❭▲✸▼❡❯✣②❙P❙✉❏❯❣▼❽▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯✣⑤✶▲✸✉tP✣❴✓✈✸❱❳❍tP⑩❸ ➅ ✉③◆❭▲✸▼❑❤❛P➪◆❭❍③②❙P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲❙➃⑦✈✚⑤✶❯❣■❑■❑❷③②❣▲✸✉✶▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙▼



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❴❫✞➼ê➛❛❵✫➓❾↕❢➙❳↕➽➝➞➒✖↕❵➝✟↕✫➐✏➓❾↕✓➙❳➑➱➑◗➐✏➓➜➏❏➡➠➔❺➣❵↔❺↕ ➋✗✛

❪❳❴r②❙P❙✉❏❯❣▼✒⑤❛P❙▼❭P
G135◦

❪❳■❭P❙❤❳❱❳❯ÞP❙⑤✶▲✸❤❛P❙■
Ĝ1
❸➱❞❡❯❣❤❺◆❭❪❳❱❳❯❳➃➈▲✸■❑■❑▲❧②❙P❙✉❏❯❣▼✒▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯➠❤❛❚❙❯➠✈✜◆◗❚❙❯➠▼❑▲✸❥❣❪❳✉tP❙▼

⑥⑦❪❛P❙❤❺◆❭❯Þ❯✡❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯➠⑤✶▲✸✉❏❯➠❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯➠⑤❳▼❑❯❣⑤❳▼❑❍tP❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲❧❱❳❍③◆❭❯➠⑤✶❯❣❍❏■♣P➠✇✸❯❣❴✓⑤❛P❙▼❭P❙❘✏❚❙❯➠▲✸❤❺◆❭▼❑▲✩P❙■♣✇✸❯❣✉❏❪❳❤❛P❙■➛✎➠▲
✙❆❱❛P❆◆◗P❙❫✶▲✸✉tP■✎⑩❸ ✎✩❴✓❯❣■❖◆❭▼❭P❆⑥⑦❪❳▲

Ĝ1
⑤✶❯❢❱❳▲♣◆◗P❙❤❺◆❭❯✓■❑▲✸▼✒❴❦P❙❍❏❯❣▼✝⑥⑦❪❛P❙❤❺◆❭❯❦❴✓▲✸❤❳❯❣▼✯⑥⑦❪❳▲

G135◦
➃✶P✩▲✖Ü⑩▲✸❴✓⑤❳✉❏❯

❱❛P❙■✬➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■✯❱❳▲♣◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP➐✌➱▲■✌✓✌❣❸

G(s) ❽G1
❽G2 G135◦

❽G2
135◦

❾✏❿✽❿✽➀ %➁ 1
(s+1)(0,2s+1) ➊ ➃ ➊ ➌✠➂ ➉ ➊ ➃ ➊ ➎✠➍ ➉ ➉➂ 1

(s+1)4 ➊ ➃ ➅➈➋ ➆ ➊ ➃ ➋✛➌ ➆ ➊ ➃ ➋✓➇ ➆ ➊ ➃ ➋ ➁ ➋ ➁ ➂➄➃ ➌✠➅➅ 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1) ➊ ➃ ➁ ➅✠➎ ➊ ➃ ➊ ➌✛➇ ➊ ➃ ➁ ➋ ➁ ➊ ➃ ➁✠➁ ➍ ➁ ➎➄➃ ➂ ➁➋ 1

s(10s+1) ➊ ➉ ➇✓➃ ➊ ➇➈➌ ➉ ➉➍ 1
s(s+1)2 ➊ ➁ ➃ ➍ ➊ ➍ ➂➄➃ ➊ ➇ ➊ ➉ ➉➆ (0,17s+1)2

s(s+1)2(0,028s+1) ➊ ➉ ➁ ➃ ➍✠➌ ➊ ➉ ➉➇ 2(15s+1)

(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2 ➊ ➃ ➊ ➌✠➎ ➊ ➃ ➊ ➎ ➊ ➊ ➃ ➁✠➁ ➊ ➊ ➃ ➊ ➎✠➌ ➁ ➎➄➃ ➌ ➆➎ −2s+1
(s+1)3 ➊ ➃ ➋✓➇✠➇ ➁ ➃ ➇➈➍ ➆ ➊ ➃ ➌✠➌✛➇ ➊ ➃ ➌ ➁ ➆ ➎➄➃ ➁ ➆➌ (−0,3s+1)(0,08s+1)

(2s+1)(s+1)(0,04s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3 ➊ ➃ ➂✛➇➈➅ ➊ ➃ ➅✠➎✠➅ ➊ ➃ ➅ ➆ ➁ ➊ ➃ ➅✠➂✠➅ ➁ ➊ ➃ ➋ ➊➁ ➊ −s+1
s ➊ ➉ ➁ ➃ ➋ ➁ ➇ ➉ ➉➁✠➁

−s+1
s+1 ➊ ➃ ➅✠➅ ➁ ➉ ➁ ➉ ➉➁ ➂ e−s

s+1 ➊ ➃ ➅✠➍✛➇ ➊ ➃ ➎✠➍✛➇ ➊ ➃ ➍✛➇➈➌ ➊ ➃ ➍✠➍✠➅ ➋✳➃ ➅ ➆➁ ➅ e−s

(s+1)2 ➊ ➃ ➅ ➆ ➍ ➊ ➃ ➇➈➂ ➁ ➊ ➃ ➍✠➍✠➍ ➊ ➃ ➍ ➁ ➅ ➇✓➃ ➆ ➂➁ ➋ e−s

(20s+1)(2s+1) ➊ ➃ ➁ ➊ ➅ ➊ ➃ ➁ ➊ ➇ ➊ ➃ ➁ ➂ ➊ ➊ ➃ ➁ ➊ ➍ ➁ ➂➄➃ ➆✠➆➁ ➍ (2s+1)e−s

(10s+1)(0,5s+1) ➊ ➃ ➊ ➌✠➂ ➊ ➃ ➂✛➇➈➍ ➊ ➃ ➁ ➇ ➊ ➊ ➃ ➁ ➍✠➌ ➆ ➃ ➆ ➊➁ ➆ (6s+1)(3s+1)e−0,3s

(10s+1)(8s+1)(s+1) ➊ ➃ ➊ ➋ ➆ ➊ ➃ ➊ ➎✛➇ ➊ ➃ ➊ ➆ ➍ ➊ ➃ ➊ ➆ ➅ ➅➄➃ ➋✛➍➁ ➇ (−s+1)e−s

(6s+1)(2s+1)2 ➊ ➃ ➅✠➂✠➍ ➊ ➃ ➍✛➇➈➅ ➊ ➃ ➋ ➆ ➎ ➊ ➃ ➋✛➅ ➁ ➇✓➃ ➌ ➊
➊⑨P❙❫✶▲✸✉tP■✎⑩❸ ✎⑩❻❖✖❽P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✝◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❣■✬▲➱▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✝⑤❛P❙▼❭P

G135◦
❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯❣■✬⑤✶▲✸✉❏❯❆❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❦➋❢❸

✣✦✥❺öéø➈ù✭ø ✢
q✔■❖◆❭▲✘✈✘❯❂❴✓▲✸❤❳❯❣■✡✇✸❯❣❤❳■❑▲✸▼❖②❙P❙❱❳❯❣▼Þ❱❳▲✸❤❺◆❭▼❑▲✘❯❣■Þ❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❣■✡P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯❣■❬⑤❛P❙▼❭P❂PÛ❱❳▲❵◆❭▲✸▼❑❴✓❍❏❤❛P❙❘✏❚❙❯Û❱❳❯
②❙P❙✉❏❯❣▼✣▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯✪⑤❛P❙▼❭P

G135◦
❸ ➄ ■✜②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✜❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯❣■❧P✪⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼✣❱❛P✪■❑❍❏❴❧❪❳✉tP❙❘✏❚❙❯☛❱❳▲✸■❖◆❭▲✡❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯☛■❭❚❙❯

P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯❣■✒❤❛P❆◆◗P❙❫✶▲✸✉tP✠✎⑩❸ ✑❳➃❛⑤❛P❙▼❭P❆❯✓❴✓▲✸■❑❴✓❯✩✇✸❯❣❤✫Ñ❑❪❳❤❺◆❭❯✓❱❳▲♣➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■✒❱❳▲♣◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✩❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❱❳❯
❤❳❯❣■✯❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❣■✯P❙❤❺◆❭▲✸▼❑❍❏❯❣▼❑▲✸■✸❸

✐✽▲✸✉tP✪✇✸❯❣❴✓⑤❛P❙▼❭P❙❘✏❚❙❯✪▲✸❤❺◆❭▼❑▲ÞP✪✇✸❯❣✉❏❪❳❤❛P☛✇✸❯❣❴Ú❯❣■✜②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■❧❱❳▲
Ĝ3

135◦
▲ÞP✪✇✸❯❣✉❏❪❳❤❛P☛✇✸❯❣❴ ❯❣■❧②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■

◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❣■✭⑤❛P❙▼❭P
G135◦

➃➪⑤✶❯❢❱❳▲✖♥❾■❑▲✝P➪Õ❛▼❑❴❦P❙▼➈⑥⑦❪❳▲❡❯✒②❙P❙✉❏❯❣▼➈▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯✒✈❽❴❧❪❳❍③◆❭❯✒⑤❳▼❑♠✏Ü⑩❍❏❴✓❯✒❱❳❯✯②❙P❙✉❏❯❣▼➈◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❳❸
✐⑨P❙▼❭P✓❯✓✇✏P❙■❑❯➠❱❛P❙■✯➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■➍✌✘✑❳➃✪✌✆✙❆▲➑✌é➍✩❯❦▲✸▼❑▼❑❯❦✈✣❤❳▲✸❥❺P➪◆❭❍③②❣❯❳➃➉❯❣❪☛■❑▲❾Ñ❭P⑩➃✶❯❣■✯②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✯▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✒⑤❛P❙▼❭P
▲✸■❖◆◗P❙■✚➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■♣■❭❚❙❯➠❴❦P❙❍❏❯❣▼❑▲✸■✒⑥⑦❪❳▲❆❯❣■✚②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✒◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❣■✸❸➱❨☛P❙■✸➃➈P❙⑤✶▲✸■❭P❙▼➽❱❳❯➠❴❦P❙❍❏❯❣▼✯▲✸▼❑▼❑❯✡⑤✶▲✸▼❑✇✸▲✸❤❺◆❭❪❛P❙✉
❤❳▲✸■❑■❑▲✸■♣✇✏P❙■❑❯❣■➽■❑▲✸▼➽❱❳▲❧P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❛P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲♣♥➯✌✓✌✆➨➠➃✶✇✸❯❣❴✓❯❦❯❣■✚②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✒❱❳❯❣■➽❥❺P❙❤❳s❳❯❣■✚■❭❚❙❯➠⑤✶▲✸⑥⑦❪❳▲✸❤❳❯❣■✸➃➈P
❱❳❍③➾➚▲✸▼❑▲✸❤❳❘✏P❆▲✸❤❺◆❭▼❑▲✣❯❣■✝②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✬▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✬▲➱❯❣■✬②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✝◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❣■✝◆◗P❙❴❧❫✶✈✸❴❮✈➱❴❧❪❳❍③◆❭❯❆⑤✶▲✸⑥⑦❪❳▲✸❤❛P⑩❸



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❴❫✞➼ê➛❛❵✫➓❾↕❢➙❳↕➽➝➞➒✖↕❵➝✟↕✫➐✏➓❾↕✓➙❳➑➱➑◗➐✏➓➜➏❏➡➠➔❺➣❵↔❺↕ ➋✗✏

G(s) ❽G′

1
❽G′

2 G135◦
❽G3
135◦

❾✏❿✽❿✽➀ %➁ 1
(s+1)(0,2s+1) ➊ ➉ ➊ ➃ ➊ ➎✠➍ ➉ ➉➂ 1

(s+1)4 ➊ ➃ ➋ ➁ ➆ ➊ ➃ ➋✛➅➈➋ ➊ ➃ ➋✓➇ ➆ ➊ ➃ ➋✛➂✠➍ ➁ ➊ ➃ ➇✠➇➅ 1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1) ➊ ➃ ➁✠➁ ➅ ➊ ➃ ➁ ➂ ➁ ➊ ➃ ➁ ➋ ➁ ➊ ➃ ➁✠➁ ➇ ➁ ➇✓➃ ➂ ➁➋ 1

s(10s+1) ➊ ➉ ➇✓➃ ➊ ➇➈➌ ➉ ➉➍ 1
s(s+1)2 ➊ ➉ ➂➄➃ ➊ ➇ ➊ ➉ ➉➆ (0,17s+1)2

s(s+1)2(0,028s+1) ➊ ➉ ➁ ➃ ➍✠➌ ➊ ➉ ➉➇ 2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2 ➊ ➃ ➊ ➌➈➋ ➊ ➃ ➊ ➌✠➌ ➊ ➃ ➁✠➁ ➊ ➊ ➃ ➊ ➌✛➇ ➁✠➁ ➃ ➎✠➌➎ −2s+1

(s+1)3 ➊ ➃ ➍✛➇➈➎ ➁ ➃ ➍✠➍✠➌ ➊ ➃ ➌✠➌✛➇ ➊ ➃ ➌➈➋ ➆ ➍➄➃ ➁ ➍➌ (−0,3s+1)(0,08s+1)
(2s+1)(s+1)(0,04s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3 ➊ ➃ ➅ ➁ ➅ ➊ ➃ ➅✠➍✠➍ ➊ ➃ ➅ ➆ ➁ ➊ ➃ ➅✠➅✠➅ ➇✓➃ ➆ ➋➁ ➊ −s+1

s ➊ ➉ ➁ ➃ ➋ ➁ ➇ ➉ ➉➁✠➁
−s+1
s+1 ➊ ➉ ➁ ➉ ➉➁ ➂ e−s

s+1 ➊ ➃ ➋✠➋ ➁ ➊ ➃ ➇➈➍✠➎ ➊ ➃ ➍✛➇➈➌ ➊ ➃ ➍✛➇➈➎ ➊ ➃ ➁✠➁➁ ➅ e−s

(s+1)2 ➊ ➃ ➋✠➋ ➆ ➊ ➃ ➆ ➅ ➁ ➊ ➃ ➍✠➍✠➍ ➊ ➃ ➍✠➅ ➊ ➋✳➃ ➋✠➋➁ ➋ e−s

(20s+1)(2s+1) ➊ ➃ ➁ ➊✠➊ ➊ ➃ ➁ ➋✓➇ ➊ ➃ ➁ ➂ ➊ ➊ ➃ ➁ ➂ ➁ ➑✈➁ ➃ ➊ ➋➁ ➍ (2s+1)e−s

(10s+1)(0,5s+1) ➊ ➃ ➁✠➁ ➆ ➊ ➃ ➂ ➆ ➇ ➊ ➃ ➁ ➇ ➊ ➊ ➃ ➁ ➇ ➆ ➑ ➅➄➃ ➍ ➁➁ ➆ (6s+1)(3s+1)e−0,3s

(10s+1)(8s+1)(s+1) ➊ ➃ ➊ ➍✠➅ ➊ ➃ ➊ ➌✠➎ ➊ ➃ ➊ ➆ ➍ ➊ ➃ ➊ ➇➈➂ ➑✈➁ ➊ ➃ ➌✠➂➁ ➇ (−s+1)e−s

(6s+1)(2s+1)2 ➊ ➃ ➅✠➌ ➁ ➊ ➃ ➍ ➊ ➌ ➊ ➃ ➋ ➆ ➎ ➊ ➃ ➋✠➋ ➆ ➋✳➃ ➆✠➆
➊⑨P❙❫✶▲✸✉tP■✎⑩❸ ✑❳❻❖✖❽P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✝◆❭▲✸♠❣▼❑❍❏✇✸❯❣■✬▲➱▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✝⑤❛P❙▼❭P

G135◦
❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯❣■✬⑤✶▲✸✉❏❯❆❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❱✎⑩❸

③ ✌✏✎✑✌ ③ ➒ ❄ ú✞ùûú★ø ❄➓✘✙✕ ÷✛✚❶➔❂ÿ ❄➓✘ ý❃ú
✐⑨P❙▼❭P✒P❙■➈➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■✽❱❛P✯◆◗P❙❫✶▲✸✉tP↕✎⑩❸✚✙❢➃➪❯❣■✽▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❣■✭⑤❳▼❭⑧➪◆❭❍❏✇✸❯❣■✭❤❛❚❙❯✯➾➚❯❣▼❑❤❳▲✸✇✸▲✸❴ ❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✏❚❙❯✬■❑❪⑩Õ❛✇✸❍❏▲✸❤❺◆❭▲
■❑❯❣❫❳▼❑▲✩P➠▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✡▲✸❴Ý➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✡⑤❛P❙▼❭P −90◦

▲ −180◦
❸❧q✔❤❺◆❭▼❑▲❵◆◗P❙❤❺◆❭❯❳➃➈❪❳❴❦P➠▼❭⑧❙⑤❳❍❏❱❛P➠❯❣❫❳■❑▲✸▼❖②❙P❙❘✏❚❙❯

❱❛P❙■❽➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■✝❱❳▲✒◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✜❱❳▲✸■❑■❑▲➽❥❣▼❑❪❳⑤✶❯❧❴✓❯❣■❖◆❭▼❭P✣⑥⑦❪❳▲➽▲✸❴ ◆❭❯❢❱❳❯❣■❡❯❣■❡✇✏P❙■❑❯❣■❡✈✚▲✸❤❳✇✸❯❣❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P❧❪❳❴❦P
❯❣❪Þ❴❦P❙❍❏■✝❱❛P❙■✯■❑▲✸❥❣❪❳❍❏❤❺◆❭▲✸■✒✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P❙■✸❻

• ❼❾❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼✯⑤❳❪❳▼❑❯✫❽
ω90◦ → 0

➄①➭

• ♦♣▼❭P❙❪Þ▼❑▲✸✉tP➪◆❭❍③②❣❯✩❍❏❥❣❪❛P❙✉❰P✓➋❳❽
ω180◦ → ∞ ➄①➭

• ④➉P❙■❑▲➱❤❛❚❙❯✩❴✓❷❏❤❳❍❏❴❦P⑩❸

→✩➣✩↔➙↕✓➛➝➜
G(s)➞ 1

(s+1)(0,2s+1)➟ 1
s(10s+1)➠ 1
s(s+1)2➡ (0,17s+1)2

s(s+1)2(0,028s+1)➞➄➢
−s+1

s➞➤➞
−s+1
s+1

➊⑨P❙❫✶▲✸✉tP■✎⑩❸✚✙❢❻❋④❛❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■✯❱❳▲♣◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP⑩➃❛✇✏P❙■❑❯❣■✯▲✸■❑⑤✶▲✸✇✸❍tP❙❍❏■✸❸

✐⑨P❙▼❭P☛❯❣■❧⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■❆✇✸❯❣❴ ❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼❑▲✸■✸➃✟❯☛②❙P❙✉❏❯❣▼✣❱❳▲➠▼❑▲✸❥❣❍❏❴✓▲✓⑤✶▲✸▼❑❴❦P❙❤❳▲✸❤❺◆❭▲➠❤❛❚❙❯✪✈✡P❙✉❏✇✏P❙❤❳❘✏P❙❱❳❯
⑥⑦❪❛P❙❤❳❱❳❯✿❯✪■❑❍❏❤❛P❙✉❽❱❳▲➠▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✪✈➠❪❳❴ ❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪❰➃✔❤❳▲✸■❑■❑▲➠◆❭❍❏⑤✶❯☛❱❳▲➠■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P⑩➃✔P☛✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P☛❱❳▲❦➾➜P❙■❑▲



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❴❫✞➼ê➛❛❵✫➓❾↕❢➙❳↕➽➝➞➒✖↕❵➝✟↕✫➐✏➓❾↕✓➙❳➑➱➑◗➐✏➓➜➏❏➡➠➔❺➣❵↔❺↕ ✎❣➌

✈✓❱❳▲✸■❑✉❏❯❢✇✏P❙❱❛PÞ▲✸❴ −90◦
⑤✶▲✸✉tPÞ✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❍❏❫❳❪❳❍❏❘✏❚❙❯❬❱❳❯❬▲✸✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭❯❬❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼✸➃✽⑤✶❯❣▼❖◆◗P❙❤❺◆❭❯❳➃

ω90◦ → 0
❸ ➄

❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❬⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆❭❯✪⑤✶❯❣▼ ➅ ■❖◆❭▼❑❯❣❴ ▲④Ó✚P❙❥❣❥❣✉❏❪❳❤❳❱✪❽✄✑❉➄➽⑤❛P❙▼❭P☛❱❳▲❵◆❭▲✸▼❑❴✓❍❏❤❛P❙▼✣P☛❱❳❍❏❤❛à❙❴✓❍❏✇✏PÞ❱❳▲✸■❑■❑▲❦◆❭❍❏⑤✶❯☛❱❳▲
⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❒✈❬P❙⑤❳✉❏❍❏✇✏P❙▼❧❪❳❴✃❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪❝✉❏❍❏❴✓❍③◆◗P❙❱❳❯✪❜✘▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✘❱❳❯✷⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳❸ ➄ ■✩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✓✇✸❯❣❴✎❥❣▼❭P❙❪
▼❑▲✸✉tP➪◆❭❍③②❣❯✘❍❏❥❣❪❛P❙✉✯P❩➋✷P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❴ P✘➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✷✇✸▼❑❷③◆❭❍❏✇✏P➾❽

ω180◦
➄❆▲✸❴ ❍❏❤⑩Õ❛❤❳❍③◆❭❯❳❸ Ï❣⑧✷❯❣■✓⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■

✇✸❯❣❴❮✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P❧❱❳▲♣➾➜P❙■❑▲➱❤❛❚❙❯✩❴✓❷❏❤❳❍❏❴❦P➱■❭❚❙❯✓✇✸❯❣❤❳s❳▲✸✇✸❍❏❱❳❯❣■✬⑤✶▲✸✉tP❆▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P❆❍❏❤❺②❣▲✸▼❑■❭P✺❽➫✇✞⑦✁❺❉♣♦♥q❦➯➂●✈✜✈❅r⑥➄
✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P❧❤❳❯✓▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✩❱❛P❆▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P❦P❙❯✩❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪❰❸

✐⑨P❙▼❭P✚▲✸■❑■❑▲✬✇✸❯❣❤✫Ñ❑❪❳❤❺◆❭❯♣❱❳▲✝⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✸➃❺❯➽❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯✒✈✝❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯✚❴✓▲✸❱❳❍tP❙❤❺◆❭▲✝P➽P❙❤❛⑧❙✉❏❍❏■❑▲❽❱❳❯➽▼❑▲✸■❑❪❳✉③◆◗P❙❱❳❯➽❱❳❯❣■
▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❣■✸❸➱✐✽❯❣▼♣▲✖Ü⑩▲✸❴✓⑤❳✉❏❯❳➃➞❤❛P❦➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯➁✑✡P➠✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P❦❱❛P➠▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✡P❙❯➠❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪✿▼❑▲❵②❣▲✸✉tP✡P
⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❳❘✏P➱❱❳❯✣❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼✟▲✒P♣❤❛❚❙❯➱❯❣■❑✇✸❍❏✉tP❙❘✏❚❙❯➽❤❳❯➱▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯➱⑤❛P❙❱❳▼❭❚❙❯➱❱❳❯➱▼❑▲✸✉❏✈✬▲✸❴Ð❴❦P❙✉❏s❛P✚➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛P
✉❏▲❵②❙P➠P✡P➪Õ❛▼❑❴❦P❙▼✚⑥⑦❪❳▲

ω180◦ → ∞ ❸✜✐✽❯❣▼❖◆◗P❙❤❺◆❭❯❳➃➈P❙■❑■❑❯❢✇✸❍tP❙❤❳❱❳❯✡▲✸■❑■❭P❙■➱❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✸Ò❢▲✸■✚⑤✶❯❢❱❳▲✖♥❾■❑▲❧✇✸❯❣❤❳✇✸✉❏❪❳❍❏▼
⑥⑦❪❳▲❧❯➠■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❦❱❳▲❵②❣▲❧◆❭▲✸▼➽❥❣▼❭P❙❪✪▼❑▲✸✉tP➪◆❭❍③②❣❯✡➋✓■❑▲✸❤❳❱❳❯✡❪❳❴✱❱❳❯❣■➽⑤✶♠❣✉❏❯❣■✒❪❳❴✱❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙❱❳❯❣▼✸❸♣●✚▲✸■❑■❭P➠➾➚❯❣▼❑❴❦P⑩➃
❯✿⑤❳▼❑❯❣❫❳✉❏▲✸❴❦P❬❱❳▲✡❍❏❱❳▲✸❤❺◆❭❍③Õ❛✇✏P❙❘✏❚❙❯✿✈➠▼❑▲✸❱❳❪❳➁✸❍❏❱❳❯✷P✪❱❳▲❵◆❭▲✸▼❑❴✓❍❏❤❛P❙❘✏❚❙❯✪❱❳▲✡❪❳❴❦P☛✇✸❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲✡❱❳▲➠◆❭▲✸❴✓⑤✶❯✿❱❳▲
⑤❳▼❑❍❏❴✓▲✸❍❏▼❭P✜❯❣▼❑❱❳▲✸❴❬❸

ñ➑å✳❩ ò☛✡ è✪➬❱Ý➁➬➇Ý➁➬➜❒❑➪↕✃ ✡ Ï❿➬✣❡ à➁➘☛➴➅è✪➪➓❒❑➪í➴❃➪

q✔❴➤❪❳❴➤▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✩⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆❭❯✩⑤✶❯❣▼➓✖❋❯❢❱❛P❆▲✣➂❡❪❳❍❏■❑■❑❯❣❤✪❽➩➋❙➍✼➄❡✈➱❪❳■❭P❙❱❳❯✓❪❳❴➤▼❑▲✸✉❏✈♣✇✸❯❣❴➤s❳❍❏■❖◆❭▲✸▼❑▲✸■❑▲✣▲✸❴
❴❦P❙✉❏s❛P✡➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛P✿✇✸❯❣❴✓❯✿P❙✉③◆❭▲✸▼❑❤❛P➪◆❭❍③②❙PÞ❱❳▲✡✇✸❯❣❤❳s❳▲✸✇✸▲✸▼✩P☛▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✿▲✸❴ ➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✪⑤❛P❙▼❭P✿à❙❤❳❥❣❪❳✉❏❯❣■✜❱❳▲
➾➜P❙■❑▲❆▲✸❤❺◆❭▼❑▲ −180◦

▲ −90◦
❸❧➆✒▲✸■❖◆❭▲✩▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❳➃➈⑤❛P❙▼❭P➠❱❳▲❵◆❭▲✸▼❑❴✓❍❏❤❛P❙❘✏❚❙❯✡❱❳▲❆❪❳❴ã⑤✶❯❣❤❺◆❭❯❹❽➚❥❺P❙❤❳s❳❯Þ▲

➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✼➄✣❱❳❯✿❱❳❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P❬❱❳▲✡➆✯å❢⑥⑦❪❳❍❏■❖◆✩❱❳❯✿⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯✘❤❳❯✪◆❭▲✸▼❑✇✸▲✸❍❏▼❑❯✿⑥⑦❪❛P❙❱❳▼❭P❙❤❺◆❭▲❙➃❋✈➠❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❱❳❯☛❪❳❴
▼❑▲✸✉❏✈♣✇✸❯❣❴➤s❳❍❏■❖◆❭▲✸▼❑▲✸■❑▲➱❱❳▲♣②❙P❙✉❏❯❣▼

ε
⑤❛P❙▼❭P❆❥❣▲✸▼❭P❙▼✬❯❣■❑✇✸❍❏✉tP❙❘✸Ò❢▲✸■✸❸

④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P✹✎⑩❸ ✛⑩❻❋●✚❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P❧❱❳❯✩▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✓❱❳❯✩▼❑▲✸✉❏✈♣✇✸❯❣❴➤s❳❍❏■❖◆❭▲✸▼❑▲✸■❑▲❙❸

➅ ❴❦P❙✉❏s❛P✩❱❳▲✜✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲✣✈✜✇✸❯❣❴✓⑤✶❯❣■❖◆◗P✓⑤✶❯❣▼✚❪❳❴r▲✸✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭❯❦✉❏❍❏❤❳▲✏P❙▼➍❽➚❯➠⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❉➄✯▲✜❪❳❴✱▲✸✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭❯
✇✸❯❣❴ ❪❳❴❦P✣❤❛❚❙❯➪♥❾✉❏❍❏❤❳▲✏P❙▼❑❍❏❱❛P❙❱❳▲✝▲✸■❖◆◗⑧➪◆❭❍❏✇✏P④❽➚❯✜▼❑▲✸✉❏✈✜➄✖❸ ➄ ■❑❍❏❤❛P❙✉➉❱❳▲✚✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲

u
✈✚❪❳❴❦P➱❯❣❤❳❱❛P✣⑥⑦❪❛P❙❱❳▼❭P❙❱❛P✜❱❳▲

P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲
d
▲✬P✚■❭P❙❷❏❱❛P✒❱❳❯♣⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯

y
✈✝■❑▲✸❴✓▲✸✉❏s❛P❙❤❺◆❭▲✬P✚❪❳❴❦P✒■❑▲✸❤❳♠❣❍❏❱❳▲✝✇✸❯❣❴✳P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲

a
❸ ➄ ❫❳✉❏❯❢✇✸❯

❤❛❚❙❯➪♥❾✉❏❍❏❤❳▲✏P❙▼❽✈♣▼❑▲✸⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯❦⑤✶❯❣▼✝❪❳❴❦P❧➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✩❱❳▲✸■❑✇✸▼❑❍③◆❭❍③②❙P
N(a)

➃❳⑥⑦❪❳▲➱✈♣➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯❆❱❛P✩P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲✚❱❳❯
■❑❍❏❤❛P❙✉❛❤❛P✣▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✣❱❳❯✜▼❑▲✸✉❏✈❙❸ ➅ ✇✸❯❣❤❳❱❳❍❏❘✏❚❙❯✜❱❳▲✒❯❣■❑✇✸❍❏✉tP❙❘✏❚❙❯✣❱❳▲✸■❖◆❭▲✚▲✸■❑⑥⑦❪❳▲✸❴❦P✜✈✒❱❛P❙❱❛P✣⑤✶▲✸✉tP➱▲✖Ü⑩❍❏■❖◆❭❶✸❤❳✇✸❍tP✣❱❳▲
❪❳❴❦P✩❍❏❤❺◆❭▲✸▼❑✇✸▲✸■❑■❭❚❙❯➠▲✸❤❺◆❭▼❑▲✜❯✓❱❳❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P❆❱❳▲➱➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP❙■✚❱❳❯❦⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯

G(jω)
▲✣❯❦❤❳▲✸❥❺P➪◆❭❍③②❣❯✓❍❏❤❺②❣▲✸▼❑■❑❯

❱❛P❧➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✓❱❳▲✸■❑✇✸▼❑❍③◆❭❍③②❙P❧❱❳❯✓▼❑▲✸✉❏✈❙➃❳❯❣❪❬■❑▲❾Ñ❭P⑩➃

G(jω) = − 1

N(a)
.



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❴❫✞➼ê➛❛❵✫➓❾↕❢➙❳↕➽➝➞➒✖↕❵➝✟↕✫➐✏➓❾↕✓➙❳➑➱➑◗➐✏➓➜➏❏➡➠➔❺➣❵↔❺↕ ✎✳✌

❐❢▲Þ❯✘❯❣❫⑦Ñ❑▲❵◆❭❍③②❣❯✘✈Þ❍❏❱❳▲✸❤❺◆❭❍③Õ❛✇✏P❙▼❧❯✘❥❺P❙❤❳s❳❯✘▲❬P✪➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✿❱❳▲Þ❪❳❴✃⑤✶❯❣❤❺◆❭❯✘⑤❛P❙▼❭P✿❪❳❴❦P✪❱❳▲✸■❑▲❾Ñ❭P❙❱❛P
➾➜P❙■❑▲

φd
❤❳❯❆❱❳❍tP❙❥❣▼❭P❙❴❦P✣❱❳▲➱➆✯å❢⑥⑦❪❳❍❏■❖◆✒❱❳❯❆⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳➃❛⑤✶❯❢❱❳▲✖♥❾■❑▲➽▼❑▲✏P❙✉❏❍❏➁✏P❙▼❡❍❏■❑■❑❯❆❴✓❯❢❱❳❍③Õ❛✇✏P❙❤❳❱❳❯❧❯❧②❙P❙✉❏❯❣▼❡❱❛P

s❳❍❏■❖◆❭▲✸▼❑▲✸■❑▲➱❱❳❯✓▼❑▲✸✉❏✈
ε
➃❳⑤✶❯❣❍❏■✬❍❏■❖◆❭❯✩❴✓❯❢❱❳❍③Õ❛✇✏P❧P✩⑤❛P❙▼❖◆❭▲♣❍❏❴❦P❙❥❣❍❏❤❛⑧❙▼❑❍tP✣❱❛P❧➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✓❱❳▲✸■❑✇✸▼❑❍③◆❭❍③②❙P⑩➃

Im

(
− 1

N(a)

)
= −πa

4d❱❳▲✓➾➚❯❣▼❑❴❦P❬P❬❍❏❤❺◆❭▲✸▼❑✇✸▲✸⑤⑩◆◗P❙▼
G(jω)

▲✸❴
φd
❸ ➅ PéÑ❑❪❳■❖◆❭▲❦❱❳▲

ε
✈✩➾➚▲✸❍③◆❭❯☛❱❳▲❦❴❦P❙❤❳▲✸❍❏▼❭P✡❍❏❤❺◆❭▲✸▼❭P➪◆❭❍③②❙P⑩➃✽⑤✶▲✸✉tP

❴✓▲✸❱❳❍❏❘✏❚❙❯❆❱❛P✩P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲➽❯❣■❑✇✸❍❏✉tP❙❘✏❚❙❯❆❤❛P❆■❭P❙❷❏❱❛P❆▲➱❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❤❳❱❳❯❆P❆▲✸⑥⑦❪❛P❙❘✏❚❙❯✫❽✮✎⑩❸✍✌✫➋✓➄✖❸

ε = a
■❑▲✸❤

(φd)
❽✮✎⑩❸✍✌✫➋✓➄
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G(s)➞ 1
(s+1)4➻ 1

(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1)➼ 2(15s+1)
(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2➟

−2s+1
(s+1)3➠ (−0,3s+1)(0,08s+1)

(2s+1)(s+1)(0,04s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3➡ e−s

s+1➽ e−s

(8s+1)(s+1)➾ e
−s

(20s+1)(2s+1)➚ (2s+1)e−s

(10s+1)(0,5s+1)➞➄➢ (6s+1)(3s+1)e−0,3s

(10s+1)(8s+1)(s+1)➞➤➞ (−s+1)e−s

(6s+1)(2s+1)2

➊⑨P❙❫✶▲✸✉tP✹✑❳❸✍✌❣❻❽❨❬❯❢❱❳▲✸✉❏❯❣■✯⑤❛P❙▼❭P❆⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✸❸

➪ ü❂ý❃❅ ✕ ÷✠➶➯✚ ❄❆⑨❶⑩ ù ü ❄⑥✘ ý❃ú❉ø➍ùûú ✕➹❄ ý✪þ ➘ ✘ ý❃❺②❻❳❼❃❅❳✚➵÷ ❄ ý✪þ
−135

◦

✐⑨P❙▼❭P✜❯❣■❡⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✬■❑❍❏❴❧❪❳✉tP❙❱❳❯❣■❽P✜⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼❽❱❛P❙■❡➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■❡❱❳▲✚◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✜❤❛P✣◆◗P❙❫✶▲✸✉tP➙✑❳❸✍✌❣➃❢❯❣■✝▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼✼♥
❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❣■✣⑤❛P❙❱❳▼❭❚❙❯☛▲➠❴✓❯❢❱❳❍③Õ❛✇✏P❙❱❳❯❬❱❳❯✪▼❑▲✸✉❏✈✓■❭❚❙❯✪▼❑▲✏P❙✉❏❍❏➁✏P❙❱❳❯❣■✣✇✸❯❣❴ ❯✪❯❣❫⑦Ñ❑▲❵◆❭❍③②❣❯✪❱❳▲❦❯❣❫⑩◆❭▲✸▼❧P☛▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P
▲✸❴ ➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP☛▲✸❴ −180◦

▲ −90◦
➃✟▼❑▲✸■❑⑤✶▲✸✇❵◆❭❍③②❙P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲❙❸ ➄ ②❙P❙✉❏❯❣▼✣▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯☛⑤❛P❙▼❭P☛❯✪❥❺P❙❤❳s❳❯✪▲➠P

➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP☛▲✸❴ −135◦
■❭❚❙❯✪❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯❣■✣❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❤❳❱❳❯❬❯☛⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸❱❳❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✪❱❛P❬■❑▲✸❘✏❚❙❯ ✎⑩❸ ➋❬▲❦❯✪❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯✪➋

P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯✩❤❛P✜■❑▲✸❘✏❚❙❯❱✎⑩❸ ✎⑩❸ ➄ ■✬▼❑▲✸■❑❪❳✉③◆◗P❙❱❳❯❣■❡⑤❛P❙▼❭P❧❯❆✇✸❯❣❤✫Ñ❑❪❳❤❺◆❭❯❆❱❳▲➽⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✬❴✓❯❢❱❳▲✸✉tP❙❱❳❯❣■✝P✜⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼
❱❳▲♣➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■✯❱❳▲♣◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP✩❱❳❍❏■❖◆❭❍❏❤❺◆◗P❙■✬■❭❚❙❯✓P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯❣■✒❤❛P❆◆◗P❙❫✶▲✸✉tP✹✑❳❸ ➋❢❸

G(s) ➴ ❾✏➷ ➬☎➮✃➱➈❐✳❿❮❒➈➀ ➴ ❾✏➷ ➬☎❰✏➀✠Ï✇Ð Ñ✛Ò❮❾✏Ó✠❿❮➱➈❐✳➀✠❿ Ô✬➬ÕÒ❮➀✓❐✳➀❃➮✳❿✽➀✠➮➝➀✠Ö✽Ò❮➀❽ω180◦
❽G180◦ ❽ω90◦

❽G90◦ ❽ω135◦
❽G135◦

1
(s+1)4 ➊ ➃ ➌✠➎✠➎✛➇ ➊ ➃ ➂✠➅ ➊ ➍ ➊ ➃ ➋ ➊ ➎ ➊ ➊ ➃ ➎✠➂ ➁ ➊ ➊ ➃ ➆ ➅✠➍✠➅ ➊ ➃ ➋✛➅✠➍ ➊

1
(s+1)(0,2s+1)(0,04s+1)(0,008s+1)

➁ ➊ ➃ ➆✠➆ ➌✠➎ ➊ ➃ ➊ ➅✠➂✛➇ ➁ ➃ ➌ ➊ ➂✠➅ ➊ ➃ ➋✠➋✛➍✠➍ ➋✳➃ ➍ ➊ ➍✠➂ ➊ ➃ ➁ ➂ ➊ ➆
2(15s+1)

(20s+1)(s+1)(0,1s+1)2
➁ ➊ ➃ ➂➈➋✛➌➈➋ ➊ ➃ ➊ ➇ ➊✠➊ ➂➄➃ ➊ ➎✠➌✠➅ ➊ ➃ ➇❀➋✛➎✛➇ ➋✳➃ ➆ ➂✛➇➈➍ ➊ ➃ ➂✠➂✠➎✠➌

−2s+1
(s+1)3 ➊ ➃ ➇➈➎✛➇❀➋ ➊ ➃ ➆ ➂ ➆ ➅ ➊ ➃ ➅ ➁ ➆ ➊ ➁ ➃ ➁ ➆ ➎ ➆ ➊ ➃ ➋✛➌✠➎✠➎ ➊ ➃ ➎✠➍✠➍✠➍

(−0,3s+1)(0,08s+1)
(2s+1)(s+1)(0,04s+1)(0,2s+1)(0,05s+1)3

➁ ➃ ➋✓➇✠➇➈➍ ➊ ➃ ➁ ➋ ➁ ➊ ➊ ➃ ➋✛➌✠➂➈➋ ➊ ➃ ➆ ➌➈➋ ➆ ➊ ➃ ➎✠➍✠➅ ➊ ➊ ➃ ➅ ➁ ➂✠➌
e−s

s+1 ➂➄➃ ➁ ➊ ➇ ➆ ➊ ➃ ➅✛➇➈➎✠➌ ➊ ➃ ➎✠➅➈➋ ➁ ➊ ➃ ➎ ➊ ➁ ➊ ➁ ➃ ➅✠➂✠➍✠➌ ➊ ➃ ➍✠➍ ➊ ➌
e−s

(8s+1)(s+1) ➊ ➃ ➌✠➅ ➊ ➅ ➊ ➃ ➊ ➌ ➊ ➂ ➊ ➃ ➂✠➂✛➇ ➁ ➊ ➃ ➍➈➋ ➆ ➌ ➊ ➃ ➋✛➍✠➌✛➇ ➊ ➃ ➂✠➂✠➂ ➁
e−s

(20s+1)(2s+1) ➊ ➃ ➆ ➇➈➅ ➊ ➊ ➃ ➊ ➋✛➂ ➁ ➊ ➃ ➁ ➅✠➍ ➁ ➊ ➃ ➅➈➋✛➍ ➁ ➊ ➃ ➅ ➊ ➁ ➆ ➊ ➃ ➁ ➂ ➊ ➆
(2s+1)e−s

(10s+1)(0,5s+1) ➂➄➃ ➂➈➋ ➆ ➂ ➊ ➃ ➁ ➂ ➁ ➍ ➊ ➃ ➂✛➇ ➊ ➎ ➊ ➃ ➆ ➎✠➅✛➇ ➁ ➃ ➂✠➅✠➌✠➅ ➊ ➃ ➁ ➎ ➁ ➋
(6s+1)(3s+1)e−0,3s

(10s+1)(8s+1)(s+1) ➍➄➃ ➇➈➅✠➌ ➆ ➊ ➃ ➊ ➂✠➌ ➁ ➁ ➃ ➅✠➂➈➋✛➂ ➊ ➃ ➁ ➍ ➊ ➎ ➂➄➃ ➇➈➍ ➆ ➌ ➊ ➃ ➊ ➆✠➆ ➂
(−s+1)e−s

(6s+1)(2s+1)2 ➊ ➃ ➅ ➆ ➍✠➌ ➊ ➃ ➂✠➍✛➇➈➌ ➊ ➃ ➁ ➋ ➁ ➊ ➊ ➃ ➇➈➅✛➇✠➇ ➊ ➃ ➂✠➂✛➇ ➁ ➊ ➃ ➋✛➅ ➆ ➂
➊⑨P❙❫✶▲✸✉tP✠✑❳❸ ➋❢❻❋✐✽❯❣❤❺◆❭❯❣■✯❱❛P✩▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✩▲✸❴❮➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩⑤❛P❙▼❭P❆❯❣■✯⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✒❱❛P❧◆◗P❙❫✶▲✸✉tP✹✑❳❸✍✌❣❸



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕❴➲✞➼ ì✔➒✖↕➝➳✸➑✫➓❾↕✓➙❳➑➸➵✸↕✫➟✶➓➜➒✖↕✆➺ ➔❺➙❳↕✫➒✖➑◗➐íì❄➽✯➑✉ì❄➽✼➎ ✎✼✙

⑤ ✘ ý❃✚➵÷➫ú ⑩ ù➩ü❂ù❴ý❶×↕ø➍ý ✘ ÷❢þ❴ý❃❅ ✕ ù➩ü❂ù ✘ ý❃ÿ✛✖
①✒❴❦P✩❯❣❫❳■❑▲✸▼❖②❙P❙❘✏❚❙❯❦❍❏❴✓⑤✶❯❣▼❖◆◗P❙❤❺◆❭▲♣❱❳▲❵②❣▲❧■❑▲✸▼✒➾➚▲✸❍③◆◗P✩⑥⑦❪❛P❙❤❺◆❭❯➠P❙❯❦✇✏⑧❙✉❏✇✸❪❳✉❏❯✩❱❳❯❦❥❺P❙❤❳s❳❯❦❤❳❯❣■✒▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❣■
❱❳❯❆▼❑▲✸✉❏✈♣⑤❛P❙❱❳▼❭❚❙❯❆▲♣❴✓❯❢❱❳❍③Õ❛✇✏P❙❱❳❯❳❸ ➅ ❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❘✏❚❙❯✜❱❳▲♣❪❳❴❦P✜➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✩❱❳▲✸■❑✇✸▼❑❍③◆❭❍③②❙P❧⑤❛P❙▼❭P❧❯✩▲✸✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭❯❆❤❛❚❙❯➪♥
✉❏❍❏❤❳▲✏P❙▼❆⑤❛P❙▼❭P✷❯✷▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❒❱❳❯❒▼❑▲✸✉❏✈❬⑤✶❯❢❱❳▲❬▼❑▲✸■❑❪❳✉③◆◗P❙▼✩▲✸❴✎②❙P❙✉❏❯❣▼❑▲✸■✓❍❏❤❳✇✸❯❣▼❑▼❑▲❵◆❭❯❣■✩⑤❛P❙▼❭P❒P✷▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P
▲✸❴❮➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯❣■✸❸❋➆✒▲✸■❖◆❭▲➱■❑▲✸❤❺◆❭❍❏❱❳❯❳➃❛❪❳❴❦P❆■❑❍❏❴✓⑤❳✉❏▲✸■✬❴✓❯❢❱❳❍③Õ❛✇✏P❙❘✏❚❙❯❧❤❳❯✓▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✩❱❳❯✓▼❑▲✸✉❏✈♣✈
⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆◗P➽⑤✶❯❣▼❋➇➈▲✸▲❙➃❣æ❩P❙❤❳❥➱▲✬➊⑨P❙❤✪❽➫✌✓✌✆➄✽❤❳❯➱■❑▲✸❤❺◆❭❍❏❱❳❯➱❱❳▲✯P❙❪❳❴✓▲✸❤❺◆◗P❙▼❋P➽⑤❳▼❑▲✸✇✸❍❏■❭❚❙❯➱❱❳❯➱▼❑▲✸■❑❪❳✉③◆◗P❙❱❳❯♣❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯❳❸
①✒❴❦PÞ➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯✪❱❳▲❦❴❦P❙⑤✶▲✏P❙❴✓▲✸❤❺◆❭❯☛✈❦❪❳■❭P❙❱❛P☛⑤❛P❙▼❭P☛⑥⑦❪❳▲➠P✪P❙❴✓⑤❳✉❏❍③◆❭❪❳❱❳▲✩❱❛P☛⑤❳▼❑❍❏❴✓▲✸❍❏▼❭P✡s❛P❙▼❑❴✓❿❣❤❳❍❏✇✏P⑩➃✽❯❣❪
s❛P❙▼❑❴✓❿❣❤❳❍❏✇✏P➽➾➚❪❳❤❳❱❛P❙❴✓▲✸❤❺◆◗P❙✉➉❱❳❯✣■❑❍❏❤❛P❙✉➉❱❳▲✒■❭P❙❷❏❱❛P➱❱❳❯✜▼❑▲✸✉❏✈✒■❑▲❾Ñ❭P✣❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❱❛P➽⑤❛P❙▼❭P➱❯❣❫⑩◆❭▲✸▼❽❪❳❴❦P➱▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P➪◆❭❍③②❙P
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Kp Ti Kp Ti Kp Ti➞ ➢✩á ➾✩➞✳➻➝➾ ➡✩á ➻➝➚➤➡✩➞ ➢✩á ➡✵➠➤➠➝➚ ➽ á ➻ ➟ ➢➤➡ ➢✩á ➟ ➡➤➡✩➞ ➾✩á ➚ ➟ ➢✵➠
➻ ➻♣á ➚➤➼➤➢✵➠ ➢✩á ➾➤➾ ➽ ➚ ➻♣á ➼➤➡ ➟♣➽ ➞➤á ➢✵➻♣➞➄➢ ➞➤á ➡➤➾➤➢ ➟ ➞➤á ➻➝➡➤➢➤➾
➼ ➞➤á ➠ ➟➤➟ ➡ ➢✩á ➾➤➡ ➟➤➟ ➞➤á ➻ ➟ ➡ ➟ ➢✩á ➚➤➚ ➟ ➞ ➢✩á ➾➤➾✵➠ ➽ ➞➤á ➻➤➻ ➽✳➟
➟ ➢✩á ➟ ➞➄➼➤➼ ➾✩á ➢✩➞➄➚✵➻ ➢✩á ➼➤➼➤➼✵➠ ➚✩á ➻➤➻➤➻♣➞ ➢✩á ➻➝➼ ➽ ➢ ➞➤➞➤á ➼➤➾ ➽ ➼
➠ ➞➤á ➞✳➻➝➚➤➚ ➟ á ➡➤➾➤➚ ➟ ➢✩á ➚✩➞➤➞ ➽ ➠♣á ➼➤➚✵➻➝➾ ➢✩á ➡ ➟♣➽ ➚ ➡✩á ➡✵➠➝➾➤➚
➡ ➢✩á ➡ ➟ ➞➄➾ ➼✩á ➢✩➞➄➡➤➚ ➢✩á ➠♣➞ ➽ ➚ ➼✩á ➟ ➡➤➚ ➟ ➢✩á ➼➤➡➤➾➤➢ ➟ á ➻➝➾ ➟ ➢
➽ ➞➤á ➠➝➚✵➻➤➻ ➾✩á ➽ ➢✩➞✳➠ ➞➤á ➻➝➾ ➟ ➾ ➞➄➢✩á ➢➤➢➤➡ ➽ ➢✩á ➚✩➞➄➼➤➢ ➞✳➻♣á ➼✵➠➝➡✩➞
➾ ➻♣á ➚➤➼✵➻➝➢ ➞➄➼✩á ➻➝➡ ➟ ➼ ➻♣á ➼➤➡✵➠➝➚ ➞✳➠♣á ➻➤➠➝➼➤➚ ➞➤á ➡➤➾✩➞➄➼ ➞➄➾✩á ➾➤➼✵➠➤➻
➚ ➞➤á ➚ ➟ ➾➤➚ ➼✩á ➻➤➻ ➽ ➾ ➞➤á ➠ ➽ ➻ ➽ ➼✩á ➽ ➞➤➞➄➚ ➞➤á ➞➤➞ ➽ ➡ ➟ á ➠➝➾➤➼ ➟
➞➄➢ ➠♣á ➼➤➼➤➡➤➚ ➞➤á ➟ ➠➝➢➤➚ ➟ á ➼➤➢➤➡➤➡ ➞➤á ➡➤➡➤➾➤➡ ➼✩á ➢➤➡➤➢ ➟ ➻♣á ➢➤➡➤➢➤➼
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⑤❳✉tP➪◆◗P➪➾➚❯❣▼❑❴❦P❙■➈▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆◗P❙❍❏■✸❸ ➄ ❯❣❫⑦Ñ❑▲❵◆❭❍③②❣❯➽✈❡❱❳▲✸❴✓❯❣❤❳■❖◆❭▼❭P❙▼✽❯➽P❙■❑⑤✶▲✸✇❵◆❭❯➽⑤❳▼❭⑧➪◆❭❍❏✇✸❯✚▲❽▲❵➾➚▲❵◆❭❍③②❣❯➽❱❳❯✚❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯
⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆❭❯✣❤❳▲✸■❖◆❭▲✒◆❭▼❭P❙❫❛P❙✉❏s❳❯✣⑤❛P❙▼❭P✣P✣❯❣❫⑩◆❭▲✸❤❳❘✏❚❙❯✜❱❳▲✚❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✏❚❙❯♣■❑❯❣❫❳▼❑▲✚⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■❡▲✸❴❉❴❦P❙✉❏s❛P♣P❙❫✶▲✸▼❖◆◗P⑩➃
❫✶▲✸❴➤✇✸❯❣❴✓❯✩P❙■✯✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P❙■✬❱❳▲➱▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✩❱❳❯✓■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❧▼❑▲✸■❑❪❳✉③◆◗P❙❤❺◆❭▲❙❸

❩■å☛æ ò☛ñ Ý➐é➁✃♦➬Þ➴❃➪íÏ➓Ð➙Ý➁➬❥❒✽Ý➁➪➟❐❥❒❖➷❥➬➍➴

➄ ❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯✡■❑▲✸✇✏P❙❱❳❯❣▼➱❱❳▲✓❥❣▼❭❚❙❯❣■♣✈✩⑤❛P❙▼❖◆❭▲✩❱❳▲✩❪❳❴❦P✡⑤❳✉tP➪◆◗P➪➾➚❯❣▼❑❴❦P❦▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆◗P❙✉✟❱❳▲✓❪❳❴ã❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯✡▲✸❴
▲✸■❑✇✏P❙✉tP✿▼❑▲✸❱❳❪❳➁✸❍❏❱❛P✿❱❳▲Þ❪❳❴✃■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P✿■❑▲✸✇✏P❙❱❳❯❣▼✩❱❳▲Þ❥❣▼❭❚❙❯❣■✩P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙❱❛P✷⑤✶❯❣▼ ➅ ▼❭P❙❪✫Ñ❑❯✘▲❵◆❦P❙✉➩❸Ø❽➩➋✓✱✓➄✖❸ ➅
⑤❳✉tP➪◆◗P➪➾➚❯❣▼❑❴❦P✓✈✩✇✸❯❣❴✓⑤✶❯❣■❖◆◗P➠⑤✶❯❣▼♣⑥⑦❪❛P➪◆❭▼❑❯Þ▲✸✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭❯❣■➱⑤❳▼❑❍❏❤❳✇✸❍❏⑤❛P❙❍❏■✸❻➽P✡✇✏à❙❴❦P❙▼❭P➠❱❳▲✩■❑▲✸✇✏P❙❥❣▲✸❴❬➃✭❯Þ❱❳▼❑❍③②❣▲✸▼
❱❳▲➱⑤✶❯❙◆❭❶✸❤❳✇✸❍tP❧⑥⑦❪❳▲✜P❙✉❏❍❏❴✓▲✸❤❺◆◗P❧P❆▼❑▲✸■❑❍❏■❖◆❭❶✸❤❳✇✸❍tP✩❱❳▲✣P❙⑥⑦❪❳▲✸✇✸❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❳➃❳❯✩❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯❆❱❳▲➱✇✸❯❣❤❳❱❳❍❏✇✸❍❏❯❣❤❛P❙❴✓▲✸❤❺◆❭❯❆❱❳▲
■❑❍❏❤❛P❙❍❏■✝▲➱❯✩❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯❆❱❳▲✣P❙⑥⑦❪❳❍❏■❑❍❏❘✏❚❙❯❆❱❳▲➱❱❛P❙❱❳❯❣■✯▲➱✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲❱❽➩❨ ➅ ●♣❞↕➄✖❸

④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P■✙❢❸✍✌❣❻✔❼❾✉❏❪❳■❖◆❭▼❭P❙❘✏❚❙❯✩❱❛P✩⑤❳✉tP➪◆◗P➪➾➚❯❣▼❑❴❦P✣▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✓❱❳❯✩■❑▲✸✇✏P❙❱❳❯❣▼✒❱❳▲➱❥❣▼❭❚❙❯❣■✸❸
➄ ■❑▲✸✇✏P❙❱❳❯❣▼✯❱❳▲♣❥❣▼❭❚❙❯❣■✬✈➱❪❳❴❮■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❆✇✸❯❣❴❮✇✏P❙▼❭P❙✇❵◆❭▲✸▼❑❷❏■❖◆❭❍❏✇✏P❧❤❛❚❙❯✩✉❏❍❏❤❳▲✏P❙▼✝▲✸❴✓⑤❳▼❑▲✸❥❺P❙❱❳❯❆❤❛P✓P❙❥❣▼❑❍❏✇✸❪❳✉ ♥

◆❭❪❳▼❭P✜⑤❛P❙▼❭P✣❯❧✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲✚❱❛P✜❪❳❴✓❍❏❱❛P❙❱❳▲✒▲✚❤❳❯❧⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❆❱❳▲➽▲✸■❖◆❭❯❢✇✏P❙❥❣▲✸❴❉❱❳▲➽■❑▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭▲✸■✸❸ ➅ ◆❭▼❭P✏②❣✈✸■✬❱❳▲➽❪❳❴
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⑤✶▲✸⑥⑦❪❳▲✸❤❳❯❦②❣▲✸❤❺◆❭❍❏✉tP❙❱❳❯❣▼✸➃➉❯➠P❙▼✯▲✸❴✂◆❭▲✸❴✓⑤✶▲✸▼❭P➪◆❭❪❳▼❭P✓P❙❴❧❫❳❍❏▲✸❤❺◆❭▲✣✈✜■❑❪❳❥❺P❙❱❳❯❦⑤❛P❙▼❭P✩❯❦❱❳❪⑩◆❭❯❦❱❳▲❧P❙▼✸➃➉✇✸❯❣❴r❪❳❴
ö ❪❢Ü⑩❯✘P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❛P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲➠✇✸❯❣❤❳■❖◆◗P❙❤❺◆❭▲❙❸ ➄ ➾➚❪❳❤❳✇✸❍❏❯❣❤❛P❙❴✓▲✸❤❺◆❭❯✿❱❳❯✿❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯☛❱❳▲✡■❑▲✸✇✏P❙❥❣▲✸❴Ú✈✡❫❛P❙■❑▲✏P❙❱❳❯
❤❳❯ ö ❪❢Ü⑩❯❦❱❳▲❧P❙▼✒P❙⑥⑦❪❳▲✸✇✸❍❏❱❳❯❦⑥⑦❪❳▲✜❱❳❍❏❴✓❍❏❤⑦❪❳❍✭P✩❪❳❴✓❍❏❱❛P❙❱❳▲➱❱❛P❙■✚■❑▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭▲✸■✚▲✸❴✂➾➚❪❳❤❳❘✏❚❙❯❦❱❛P✩◆❭▲✸❴✓⑤✶▲✸▼❭P➪◆❭❪❳▼❭P
▲✩❱❛P✡②❣▲✸✉❏❯❢✇✸❍❏❱❛P❙❱❳▲✩❱❳❯ ö ❪❢Ü⑩❯❳❸➠➆✒❯Þ■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦PÞ❯❣▼❑❍❏❥❣❍❏❤❛P❙✉➩➃➞❪❳❴❈✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼♣▲✸❴❧❫❛P❙▼❑✇✏P❙❱❳❯❳➃✭⑤❳▼❑▲❵②❢❍tP❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲
■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍❏➁✏P❙❱❳❯✷⑤❛P❙▼❖◆❭▲☛❱❳❯Û❨ ➅ ●♣❞✚➃✝P➪◆❭❪❛P✷❤❳❯❩PéÑ❑❪❳■❖◆❭▲☛❱❛P✘◆❭▲✸❴✓⑤✶▲✸▼❭P➪◆❭❪❳▼❭P✷❱❳❯ ö ❪❢Ü⑩❯❩❱❳▲✪P❙▼✓❱❳▲☛■❭P❙❷❏❱❛P⑩❸
q✔❤❺◆❭▼❑▲❵◆◗P❙❤❺◆❭❯❳➃➞⑤❛P❙▼❭P➠P❙⑤❳✉❏❍❏✇✏P❙❘✏❚❙❯✓❱❳❯➠❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❦❯➠■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❦✈✜✇✸❯❣✉❏❯❢✇✏P❙❱❳❯❦▲✸❴✱❴❦P❙✉❏s❛P✓P❙❫✶▲✸▼❖◆◗P⑩➃✶❯❣❪✪■❑▲❾Ñ❭P⑩➃➞❯
❨ ➅ ●♣❞ëP➪◆❭❪❛P✩■❑❯❣❴✓▲✸❤❺◆❭▲✣✇✸❯❣❴✓❯✩❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯❆❱❳▲✜P❙⑥⑦❪❳❍❏■❑❍❏❘✏❚❙❯✩❱❳▲✣❱❛P❙❱❳❯❣■✯▲✣✇✸❯❣❴❧❪❳❤❳❍❏✇✏P❙❘✏❚❙❯✩▲✸❤❺◆❭▼❑▲✣❯❦✐❽❞Ù▲➱❯
P➪◆❭❪❛P❙❱❳❯❣▼■❽➚❱❳▼❑❍③②❣▲✸▼➱❱❳▲❆⑤✶❯❙◆❭❶✸❤❳✇✸❍tP✡⑤❛P❙▼❭PÞP❙❴✓⑤❳✉❏❍③Õ❛✇✏P❙❘✏❚❙❯❦❱❳❯Þ■❑❍❏❤❛P❙✉✟❱❳▲✓P❙✉❏❍❏❴✓▲✸❤❺◆◗P❙❘✏❚❙❯❦❱❛PÞ▼❑▲✸■❑❍❏■❖◆❭❶✸❤❳✇✸❍tP✡❱❳▲
P❙⑥⑦❪❳▲✸✇✸❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❉➄❋▲➽P✜❍❏❴✓⑤❳✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆◗P❙❘✏❚❙❯✣❱❳❯❧▲✸✉❏▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭❯❧❱❳▲➽✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲✠❽➚❯❧▼❑▲✸✉❏✈✚❯❣❪➠❯❧✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼➯➄✔✈✒➾➚▲✸❍③◆◗P
❤❳❯✓✐❽❞➳❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❤❳❱❳❯❆❯❦❨☛P➪◆❭✉tP❙❫❰❸

ã✽ä✵å ã❖æ✮å
④⑨❍❏❥❣❪❳▼❭P✸✙❢❸ ➋❢❻❹❽➜P✼➄❧✐✔✉tP➪◆◗P➪➾➚❯❣▼❑❴❦P❬▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆◗P❙✉✝❱❳❯✷❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯✪■❑▲✸✇✏P❙❱❳❯❣▼✩❱❳▲✡❥❣▼❭❚❙❯❣■✸❸→❽➚❫✩➄❆❐❢▲✸✇✏P❙❱❳❯❣▼✩❱❳▲
❥❣▼❭❚❙❯❣■➙❽➚❱❳▲❵◆◗P❙✉❏s❳▲✜➄✖❸
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u(k) = up(k) + ui(k)
❽②✙❢❸✍✌✆➄

up(k) = Kpe(k)

ui(k) =
KpT

Ti
e(k) + ui(k − 1)
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ω̂180◦ Ĝ180◦ ω̂90◦ Ĝ90◦ ω̂135◦ Ĝ135◦➢✩á ➞➄➚➤➢ ➟ ➢✩á ➢➤➢➤➾➤➚ ➢✩á ➢✩➞ ➽ ➚ ➢✩á ➻➤➠ ➽✳➟ ➢✩á ➢✵➠➝➾ ➟ ➢✩á ➢ ➟♣➽ ➚

➊⑨P❙❫✶▲✸✉tP❱✙❢❸ ✑❳❻❋✐✽❯❣❤❺◆❭❯❣■✯▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✬❱❛P❆▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✩▲✸❴➤➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩⑤❛P❙▼❭P❆❯✩❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯❆✐✽▲✸✉③◆❭❍❏▲✸▼✸❸

÷✍✌❀☞✍✌❀☞ ➒❹ù❆❅ ✕✙✘ ùûÿ ❄ ü❂ù ✘ ⑤ ➪★ç
➄ P❙✉❏❥❣❯❣▼❑❍③◆❭❴✓❯☛❱❳▲❬✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲Þ⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣▼❑✇✸❍❏❯❣❤❛P❙✉➩➃✔❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙✉✬▲Þ❱❳▲✸▼❑❍③②❙P➪◆❭❍③②❣❯✘❤❛P✿➾➚❯❣▼❑❴❦P✿⑤❛P❙▼❭P❙✉❏▲✸✉tP✪✈❬❍❏❴✓⑤❳✉❏▲✖♥
❴✓▲✸❤❺◆◗P❙❱❳❯❧⑤❛P❙▼❭P✜❯❧❴✓♠❢❱❳❪❳✉❏❯✜✐✽▲✸✉③◆❭❍❏▲✸▼✸❸ ➄ ■✝⑤❛P❙▼❭à❙❴✓▲❵◆❭▼❑❯❣■❽■❭❚❙❯❆❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❳❯❣■❽⑤✶▲✸✉tP❧P❙⑤❳✉❏❍❏✇✏P❙❘✏❚❙❯✣❱❛P❧❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✏❚❙❯
❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❛P❆✇✸❯❣❴✂❯❦❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯✓⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆❭❯✓❱❳▲✣▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❘✏❚❙❯✓❱❛P✩▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P❦▲✸❴➤➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✓▲✸❴ −135◦

❸ ➅ ✉❏▲✸❍
❱❳▲➽✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲✚❤❛P✜➾➚❯❣▼❑❴❦P✣❱❳❍❏■❑✇✸▼❑▲❵◆◗P❧✈➽❯❣❫⑩◆❭❍❏❱❛P✜⑤✶▲✸✉tP✣❱❳❍❏■❑✇✸▼❑▲❵◆❭❍❏➁✏P❙❘✏❚❙❯❧❱❛P❧▲✖Ü⑩⑤❳▼❑▲✸■❑■❭❚❙❯✩⑤❛P❙▼❭P❧❯❧✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼
✐✔❼✼●✴⑤❛P❙▼❭P❙✉❏▲✸✉❏❯❆❱❛P❧◆◗P❙❫✶▲✸✉tP✩➋❢❸✍✌❣➃❛❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❤❳❱❳❯❧❯✩❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❆❱❳▲✣q✔❪❳✉❏▲✸▼✸❸



➲ ➔✸➝➵➳→➓⑥➸✗➺➚↕óò❉➼✻ô●õ❣➝✟➑◗➒❑➏❏➡✡➑◗➟✶➓❾↕✫➐ ➍✗✑

u(k) = up(k) + ui(k) + ud(k)
❽②✙❢❸ ➋✓➄

up(k) = Kpe(k)

ui(k) =
KpT

Ti
e(k) + ui(k − 1)

ud(k) = (KpNe(k) − KpNe(k − 1) + ud(k − 1))

(
Td

NT + Td

)

❯❣❤❳❱❳▲
up
➃
ui
▲

ud
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⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣▼❑✇✸❍❏❯❣❤❛P❙✉➩➃❽❍❏❤❺◆❭▲✸❥❣▼❭P❙✉✒▲☛❱❳▲✸▼❑❍③②❙P➪◆❭❍③②❙P✘▼❑▲✸■❑⑤✶▲✸✇❵◆❭❍③②❙P❙❴✓▲✸❤❺◆❭▲❙❸
Kp, Ti

▲
Td
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✡✙ß✓ÿ②ý✮➜ þ ß❆à✦➣ æ � þ✩ä á
tr
ã
s
å ➟ ➞➤á ➚➤➚ ➼ ➽ á ➠♣➞

☛ ➜ æ Ü❀ß➄à☞� ↔ ä û á
ymax

ã
◦C
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à❙❤❳❥❣❪❳✉❏❯➽❱❳▲❡➾➜P❙■❑▲✬❱❳▲ −135◦

P➪◆❭▼❭P✏②❣✈✸■✔❱❳❯♣▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯♣❱❳❯♣▼❑▲✸✉❏✈✝▲✸❴✳❴❦P❙✉❏s❛P✯➾➚▲✸✇◗s❛P❙❱❛P⑩❸ ➅ ❍❏❴✓⑤✶❯❣▼❖◆◗à❙❤❳✇✸❍tP
❱❳▲✪❯❣❫⑩◆❭▲✸▼ÞP❩❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✏❚❙❯✷■❑❯❣❫❳▼❑▲✿▲✸■❑■❑▲✘⑤✶❯❣❤❺◆❭❯Û▲✸■❑⑤✶▲✸✇✸❷③Õ❛✇✸❯❂❱❛P❩▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗PÛ▲✸❴ ➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP⑩➃✚▲✸■❖◆◗⑧❩❤❛P
❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❘✏❚❙❯✝❱❳▲✸■❑■❭P✚❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✏❚❙❯✬✇✸❯❣❴✓❯✯▲✸❤❺◆❭▼❭P❙❱❛P✒⑤❛P❙▼❭P✯❯✒⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸❱❳❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯✯❱❳▲❽⑤❳▼❑❯✫Ñ❑▲❵◆❭❯✚❱❳▲❋✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❑▲✸■
✐✔❼❡▲✣✐✔❼✼●✴❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❤❳❱❳❯❆P❙■✯▼❑▲✸❥❣▼❭P❙■✯❱❳▲➱■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP❧❫❛P❙■❑▲✏P❙❱❛P❙■✯❤❳❯✓✇✸❯❣❤❳✇✸▲✸❍③◆❭❯✩❱❳▲❆á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯❆■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â③❸

➄ ❯❣❫⑦Ñ❑▲❵◆❭❍③②❣❯✩✇✸❯❣❴❮▲✸■❖◆◗P❆❴✓▲❵◆❭❯❢❱❳❯❣✉❏❯❣❥❣❍tP➱✈➱P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆◗P❙▼✯❪❳❴❮❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❧⑤❳▼❭⑧➪◆❭❍❏✇✸❯❆❱❳▲♣■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP✜❱❳▲♣✇✸❯❣❤❢♥
◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❑▲✸■♣✐✔❼✚▲✓✐✔❼✼●❉⑤❛P❙▼❭P✡⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■✣▲✸❴ã❴❦P❙✉❏s❛P➠P❙❫✶▲✸▼❖◆◗P✡⑥⑦❪❳▲✓▼❑▲✸■❑❪❳✉③◆❭▲❆▲✸❴ã■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❙■➱✇✸❯❣❴Ý❫✶❯❣❴
❱❳▲✸■❑▲✸❴✓⑤✶▲✸❤❳s❳❯✓▲✸❴➤❪❳❴➤✇✸▲✸❤❛⑧❙▼❑❍❏❯✩▲✸❴➤⑥⑦❪❳▲✣❤❛❚❙❯✩▲✖Ü⑩❍❏■❖◆❭▲➱❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✏❚❙❯❧■❑❯❣❫❳▼❑▲✣❯✩⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳❸

➅ ■❑❍❏❴❧❪❳✉tP❙❘✏❚❙❯❦❱❳❯Þ❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯➠⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆❭❯Þ❱❳▲❆▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❘✏❚❙❯➠❱❛P➠▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗PÞ▲✸❴✱➾➚▼❑▲✸⑥⑦ß❳❶✸❤❳✇✸❍tP✡▲✸❴ −135◦➾➚▲✸❍③◆❭❯❦⑤❛P❙▼❭P❦❪❳❴r✇✸❯❣❤✫Ñ❑❪❳❤❺◆❭❯✡❱❳❍③②❣▲✸▼❑■❑❍③Õ❛✇✏P❙❱❳❯➠❱❳▲❧❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❣■✒P❙⑤❳▼❑❯✏Ü⑩❍❏❴❦P❙❱❳❯❣■✒⑤❛P❙▼❭P❦⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■➱P❙⑤❳▼❑▲✸■❑▲✸❤❺◆❭❯❣❪
▼❑▲✸■❑❪❳✉③◆◗P❙❱❳❯❣■➱⑤✶❯❣■❑❍③◆❭❍③②❣❯❣■♣⑤❛P❙▼❭P❬PÞ❴❦P❙❍❏❯❣▼❑❍tP✓❱❛P❙■➱➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■✣❱❳▲❆◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP⑩❸❦✐⑨P❙▼❭PÞ❯❣■✣✇✏P❙■❑❯❣■✣▲✸❴ã⑥⑦❪❳▲
❯❒❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❒⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆❭❯❒❤❛❚❙❯❒■❑▲✿P❙⑤❳✉❏❍❏✇✏P⑩➃❡❯❒▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯❩❱❳▲☛▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P❩P❙❯❒❱❳▲✸❥❣▼❭P❙❪ê⑤✶❯❢❱❳▲❬➾➚❯❣▼❑❤❳▲✸✇✸▲✸▼
❍❏❤⑩➾➚❯❣▼❑❴❦P❙❘✏❚❙❯❩■❑❍❏❥❣❤❳❍③Õ❛✇✏P➪◆❭❍③②❙P❒■❑❯❣❫❳▼❑▲✘❯❝⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❳➃➽⑤✶❯❣■❑■❑❍❏❫❳❍❏✉❏❍③◆◗P❙❤❳❱❳❯❩❯❂⑤❳▼❑❯✫Ñ❑▲❵◆❭❯❝❱❳❯❂✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼✡⑤✶❯❣▼
❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯❣■➈❱❳▲❽■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP✬❫❛P❙■❑▲✏P❙❱❳❯❣■✽▲✸❴❄❴✓❯❢❱❳▲✸✉❏❯❳❸ ➄ ⑤❳▼❑❯✫Ñ❑▲❵◆❭❯✒❱❳▲❽✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❑▲✸■✽✐✔❼❢❡❙✐✔❼✼●❝⑤✶▲✸✉❏❯✯❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯
✕➱➇✗✖ê➾➚❯❣❍⑩➾➚▲✸❍③◆❭❯➽⑤❛P❙▼❭P♣❯❣■✔⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■❋■❑❍❏❴❧❪❳✉tP❙❱❳❯❣■✟P♣⑤❛P❙▼❖◆❭❍❏▼⑨❱❳▲✬➾➚❪❳❤❳❘✸Ò❢▲✸■✔❱❳▲✬◆❭▼❭P❙❤❳■❖➾➚▲✸▼❑❶✸❤❳✇✸❍tP➽❤❳❯✜❨☛P➪◆❭✉tP❙❫❆▲
⑤✶❯❣▼❽Õ❛❴❬➃❢▲✸❴❮❱❳❪❛P❙■✝⑤❳✉tP➪◆◗P➪➾➚❯❣▼❑❴❦P❙■❋▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆◗P❙❍❏■❡⑤❛P❙▼❭P❧❯❧✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲✚❱❳▲➽◆❭▲✸❴✓⑤✶▲✸▼❭P➪◆❭❪❳▼❭P✜❱❳▲➽⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■❑❯❣■
▲✸❴➤▲✸■❑✇✏P❙✉tP❆▼❑▲✸❱❳❪❳➁✸❍❏❱❛P⑩❸

❞❡❯❣❴✓❯❂■❑❪❳❥❣▲✸■❖◆◗❚❙❯❝❱❳▲✪◆❭▼❭P❙❫❛P❙✉❏s❳❯❣■➠➾➚❪⑩◆❭❪❳▼❑❯❣■✸➃✚❱❳▲❵②❢❍❏❱❳❯❲P❙❯❝P❙■❑⑤✶▲✸✇❵◆❭❯❂⑤❳▼❭⑧➪◆❭❍❏✇✸❯❂▲✿❱❳▲✘❪❳❴★▼❑▲✸❱❳❪❳➁✸❍❏❱❳❯
❤❉➧❳❴✓▲✸▼❑❯✯❱❳▲❋✇✏⑧❙✉❏✇✸❪❳✉❏❯❣■❰❱❳❯✯❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯✬⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆❭❯✯❱❳▲❋▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P❙❘✏❚❙❯❳➃é⑤✶❯❢❱❳▲✖♥❾■❑▲❋❱❳▲✸■❑▲✸❤❺②❣❯❣✉③②❣▲✸▼✽❪❳❴❦P✬⑤❳✉tP➪◆◗P➪➾➚❯❣▼❑❴❦P
▲✸❴❧❫❛P❙▼❑✇✏P❙❱❛P✯❫❛P❙■❑▲✏P❙❱❛P✒▲✸❴ ❴✓❍❏✇✸▼❑❯❢✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❰❱❳▲❽✇✸❪❳■❖◆❭❯✚▼❑▲✸❱❳❪❳➁✸❍❏❱❳❯✒⑤❛P❙▼❭P✒P✚P❙❪⑩◆❭❯➪♥❾■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP✝❱❳▲❽⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■✼♥
■❑❯❣■➱▲✸❴ã❴❦P❙✉❏s❛P✡P❙❫✶▲✸▼❖◆◗P⑩❸ ➄ ❪⑩◆❭▼❭P✡⑤❳▼❑❯❣⑤✶❯❣■❖◆◗PÞ❱❳▲❆◆❭▼❭P❙❫❛P❙✉❏s❳❯ÞP✡■❑▲✸▼✣❱❳▲✸■❑▲✸❤❺②❣❯❣✉③②❢❍❏❱❳❯❬✈✓P❬P❙❤❛⑧❙✉❏❍❏■❑▲❧❱❛P✡❍❏❤❢♥
ö ❪❳❶✸❤❳✇✸❍tP✩❱❳❯❆②❙P❙✉❏❯❣▼✬▲✸■❑✇✸❯❣✉❏s❳❍❏❱❳❯✩⑤❛P❙▼❭P❆❯✓⑤❛P❙▼❭à❙❴✓▲❵◆❭▼❑❯

β
❤❛P✩▼❑▲✸■❑⑤✶❯❣■❖◆◗P✩❱❳❯✓■❑❍❏■❖◆❭▲✸❴❦P❆✇✸❯❣❴✂✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏▲➱✐✔❼✼●

⑥⑦❪❛P❙❤❳❱❳❯❦❪⑩◆❭❍❏✉❏❍❏➁✏P❙❱❳❯✩❯❦❴✓✈❵◆❭❯❢❱❳❯✓❱❳▲✜■❑❍❏❤❺◆❭❯❣❤❳❍tP❱✕➱➇✗✖✳▲✜❯✓❱❳▲✸■❑▲✸❤❺②❣❯❣✉③②❢❍❏❴✓▲✸❤❺◆❭❯➠❱❳▲✜❤❳❯é②❙P❙■✚▼❑▲✸❥❣▼❭P❙■✒❱❳▲✜■❑❍❏❤❢♥
◆❭❯❣❤❳❍tP♣⑤❛P❙▼❭P➱❯✜✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉tP❙❱❳❯❣▼❋✐✔❼✼●ë❫❛P❙■❑▲✏P❙❱❛P❙■❽❤❳❯✜✇✸❯❣❤❳✇✸▲✸❍③◆❭❯✩á ♠❙◆❭❍❏❴✓❯➱■❑❍❏❴✓✈❵◆❭▼❑❍❏✇✸❯❳â③❸ ➄ ❪⑩◆❭▼❭P✣⑤✶❯❣■❑■❑❍❏❫❳❍❏✉❏❍❏❱❛P❙❱❳▲
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✌✜✎➉Ó ➅ ➆➽♦❆➃✽❞✚❸✽❞✚❸✍➭ ➅ ❐❢➊✯➀ ➄ ❨✷➃❆✕❆❸✽Ï⑩❸✍➭❑Ó ➄ ➃❰æ✴❸✪✕❆❸✭➀✯▲❵Õ❛❤❳▲✸❴✓▲✸❤❺◆❭■✣❯❙➾❽◆❭s❳▲✓➁✸❍❏▲✸❥❣✉❏▲✸▼✼♥❾❤❳❍❏✇◗s❳❯❣✉❏■
◆❭❪❳❤❳❍❏❤❳❥❆➾➚❯❣▼❑❴❧❪❳✉tP⑩❸●❶✯✠✰✠➒❾❿♥q✈✜♠➯♣q❺✗✐➃⑦✞ð✆❦❵➃❢②✶❸❃✌✜✎✓✛⑩➃❳❤❰❸✶➋❢➃❳⑤❰❸❃✌✓✌✓✌✦✗✁✌✓✌✜✛⑩➃❛❨☛P❙▼❑✇◗s❹✌✜✏✓✏✳✌❣❸
✌✘✑ ❨ ➄ ➀ ➅ ➀✯❼◗➃❰❨✷❸✍➭✪Ô ➅ ④⑨❼✼➀✯❼ ➄ ①✣➃➞q✬❸✳✭í✈★❍☛✇✼❦♦r❿❾❿♥q✈✜♠➯♣➯❦➯❦④❻❼✈❅⑦●r✮♥q✈❅❷ ❸❰➋❢❸✶▲✸❱❰❸❋✧ ❐✶❸ ✉➩❸ ✩➩❻✯✐✔▼❑▲✸❤❺◆❭❍❏✇✸▲✖♥➫Ó✚P❙✉❏✉
❼❾❤❺◆✏❸➉❼❾❤❳✇❙❸③➃❃✌✜✏✓✛✓✏⑩❸
✌✆✙✃❼❖❐ ➅ ✕✣❐❳❐ ➄ ➆✣➃ ➅ ❸❛Ï⑩❸✍➭➉♦➱➀ ➅ q❋➂✝q✬➃❛❐✶❸❳④❡❸ ➅ ❤❛P❙✉③å⑦◆❭❍❏✇✏P❙✉✶⑤❳❍❏❱➠⑤❛P❙▼❭P❙❴✓▲❵◆❭▲✸▼✝▲✖Ü⑩⑤❳▼❑▲✸■❑■❑❍❏❯❣❤❳■✝➾➚❯❣▼✝s❳❍❏❥❣s❳▲✸▼
❯❣▼❑❱❳▲✸▼✯■❖å❢■❖◆❭▲✸❴✓■✸❸ q ✇✞rs✈❅⑨❱⑤✗r✮✐②♠q⑤❙➃⑩②✶❸✁✎✼✙❢➃❳❤❰❸❛➍⑩➃❛⑤❰❸❃✌✓✌✫➋✞✌✦✗✁✌✓✌✜✎❣➌⑩➃✁✌✜✏✓✏✓✏⑩❸
✌é➍ ➅ ❐❢➊✯➀ ➄ ❨✷➃❆✕❆❸✽Ï⑩❸✍➭❖Ó ➅ ♦✣♦➱➇✭①✚➆✚●✜➃➈➊♣❸ ➅ ❪⑩◆❭❯❣❴❦P➪◆❭❍❏✇✜◆❭❪❳❤❳❍❏❤❳❥Þ❯❙➾✝⑤❳❍❏❱✘▼❑▲✸❥❣❪❳✉tP➪◆❭❯❣▼❑■✸❸✪❶✵✸✽✹❶✸ q ①
✭í♣➯❦✜♣q⑤✗♥q♠➯➂ ③❘♥①✐✮⑤✗⑦✞ð✗❷❧♣✉❾↕⑤✗♥q♠✲✸❏➃➅✌✜✏✓✛✓✛⑩❸
✌✆✱ ✕➱q❽❐❳❐⑩➇✭q❋➀➱➃✭❞✚❸➈●➽P❙■➱■❖å❢❴✓❴✓▲❵◆❭▼❑❍❏■❑✇◗s❳▲❧❯❣⑤⑩◆❭❍❏❴❧❪❳❴❬❸✳✭í♣❊ð❉♣♦❷❞✇✞⑦✞ð✆❦♦rs♣♦rs♣➯♠➯➂✞⑦●✐●✷➪➃✶②✶❸➈➍⑩➃➈⑤❰❸➅✎✓✏✼✙✤✗✞✑❺➌❣➌
P❙❤❳❱❳✑✼✎❺➋✤✗✞✑✼✎❣➍⑩➃➵✌✜✏✼✙✗✛⑩❸
✌✜✛ ➅ ➀✒➀✝①✚● ➅ ➃❰♦❆❸✁Ó✣❸❰❨✷❸➉❱❳▲❙❸➅❶☛❺❉♣♦⑦●r✮✐ ❍➓♠q⑤★✧✩✥❉✈➁♣❥❦♦✐➃⑦●rs✈❅⑦●✐✮⑤➑✇✼❦✘⑤✗⑦✁❺❉✈➐✈➑♥q♣♦❷❮✢■♣♦⑨✲⑨❱⑤✗❷ ➂❘⑤❂⑧✘♣➯♠➯➂❘⑤✼❺✼⑤❙❸
●✚❍❏■❑■❑▲✸▼❖◆◗P❙❘✏❚❙❯✮✺ ①✒❤❳❍③②❣▲✸▼❑■❑❍❏❱❛P❙❱❳▲✣④❛▲✸❱❳▲✸▼❭P❙✉➈❱❛P✩✐⑨P❙▼❭P❙❷❏❫❛P⑩➃➉❨☛P❙▼❑❘✸❯➠➋❙➌❣➌❣➌⑩❸
✌✜✏Ò✖ ➄ ● ➅ ➃ ➅ ❸ ➅ ❸✍➭❳➇ ➅ ➆✚● ➅ ①✣➃❳❼◗❸⑩●✜❸ ➅ ❴✓▲❵◆❭s❳❯❢❱✓➾➚❯❣▼❽◆❭s❳▲➽P❙❪⑩◆❭❯➪♥❾✇✏P❙✉❏❍❏❫❳▼❭P➪◆❭❍❏❯❣❤❆❯❙➾✭⑤❳❍❏❱❦✇✸❯❣❤❺◆❭▼❑❯❣✉❏✉❏▲✸▼❑■✸❸
q ✇✞rs✈❅⑨❱⑤✗r✮✐②♠q⑤❙➃❳②✶❸✩✎✳✌❣➃❳❤❰❸❃✌❣➃❳⑤❰❸●✑❘✌✦✗❘✙✗✎⑩➃➵✌✜✏✓✏✼✙❢❸
➋❙➌ ✐ ➅ ●✉Ó✫✪❆➃➞✐✽❸✩✕❆❸✍➭➞❨ ➅ Ï✓Ó✒❼◗➃➞❐✶❸✶➀✯▲✸✉tP✏å✡❫❛P❙■❑▲✸❱☛⑤❳❍ ♥❾⑤✶❱Þ❱❳▲✸■❑❍❏❥❣❤❬➾➚❯❣▼✬■❖◆◗P❙❫❳✉❏▲✣P❙❤❳❱☛❪❳❤❳■❖◆◗P❙❫❳✉❏▲♣➾➚❯❣⑤⑩◆❭❱
⑤❳▼❑❯❢✇✸▲✸■❑■✸❸❼❻❼✈❅⑨❂ê✁✇✞rs♣♦♥q❦✹⑤✗⑦✁❺✺❻❆➂●♣♦⑨✠✐②♠q⑤✗❷✴✠❿⑦✞ð✗✐➃⑦➵♣➯♣♦♥①✐➃⑦✞ð❙➃❛➋❙➌❣➌❣➍⑩❸ ➅ ▼❖◆❭❍❏✇✸✉❏▲➽❍❏❤❬✐✔▼❑▲✸■❑■✸❸
➋✞✌ ➊ ➅ ➆✣➃✁✕❆❸●✕❆❸❛▲❵◆✚P❙✉➩❸❳❼❾❴✓⑤❳▼❑❯é②❣▲✸❱☛✇✸▼❑❍③◆❭❍❏✇✏P❙✉➞⑤✶❯❣❍❏❤❺◆✯▲✸■❖◆❭❍❏❴❦P➪◆❭❍❏❯❣❤✡❪❳■❑❍❏❤❳❥✓P✩⑤❳▼❑▲✸✉❏❯❺P❙❱Þ▼❑▲✸✉tP✏å❣❸❏■●✈❅✇✞♥①⑦✁⑤✗❷
✈➫⑧✉❾❿♥q✈✜♠➯♣➯❦➯❦❱❻❼✈❅⑦●r✮♥q✈❅❷ ➃⑩②✶❸❃✌é➍⑩➃❳⑤❰❸●✑✓✑❉✙✤✗✞✑❉✙✓✙❢➃❛❐❢▲✸⑤⑩◆❭▲✸❴❧❫✶▲✸▼✚➋❙➌❣➌❣➍⑩❸
➋❣➋ ❐⑩①✚➆➽♦❆➃✭❐✶❸❰æ✴❸✍➭⑨➇✭q❋q✬➃✽Ï⑩❸➈➀✯▲✸✉tP✏å☛➾➚▲✸▲✸❱❳❫❛P❙✇◗ç✿❴✓▲❵◆❭s❳❯❢❱✘❪❳❤❳❱❳▲✸▼➱✉tP❙▼❑❥❣▲❧■❖◆◗P➪◆❭❍❏✇❧❱❳❍❏■❖◆❭❪❳▼❑❫❛P❙❤❳✇✸▲✸■✸❸
q ✇✞rs✈❅⑨❱⑤✗r✮✐②♠q⑤❙➃❳②✶❸●✑⑦➋❢➃❳⑤❰❸✩✎✼✙✗✎✘✗✳✎✼✙❙➍⑩➃❛➋❙➌❣➌❣➍⑩❸
➋✗✎ ❨ ➅ ➃❰❨✷❸✶❱❛P✳➭❃Ô➅Ó✚①✣➃✩Ñ❧❸❙Ñ❑❍tP❙❤❰❸ ➅ ■❑❍❏❴✓⑤❳✉❏▲✸▼✯P❙❪⑩◆❭❯➪♥→◆❭❪❳❤❳▲✸▼✚❍❏❤❬➾➚▼❑▲✸⑥⑦❪❳▲✸❤❳✇❵å☛❱❳❯❣❴❦P❙❍❏❤❰❸û❻❼✈❅⑨❂ê✁✇✞rs♣♦♥q❦
⑤✗⑦✁❺✫❻❆➂●♣♦⑨✠✐②♠q⑤✗❷✴✠❿⑦✞ð✗✐➃⑦➵♣➯♣♦♥①✐➃⑦✞ð❙➃❢②✶❸✩✎❣➌⑩➃❳⑤❰❸✁✙✗✛✳✌✦✗❘✙✗✛❣➍⑩➃❛➋❙➌❣➌❣➍⑩❸
➋❅✑ Ï❣①✚➆✒❼ ➄ ➀➱➃ ➅ ❸✶✐✽❸ q ⑨❂ê✁❷❞✐ ❍➓♠q⑤✼❺❉✈❅♥q♣➯❦ ✜ ê●♣♦♥⑥⑤❉♠♦✐②✈❅⑦✁⑤✗✐❧❦✹♣❥tû✐➃❷❞r✮♥q✈✜❦ q r✮✐Õ✭✗✈✜❦❵❸➉➍⑩❸➉▲✸❱❰❸❋✧ ❐✶❸ ✉➩❸ ✩➩❻ ➅ ▼❖◆❭❴✓▲✸❱
q✔❱❳❍③◆❭❯❣▼❭P✓❐✶❸ ➅ ❸③➃✶➋❙➌❣➌✓✎⑩❸
➋✓✙ ➅ ♦➱①✒❼✼➀✒➀✒q✬➃✟➇✔❸ ➅ ❸❖❶①⑦●r✮♥q✈✘❺✗✇➹✧✩✥❉✈❛✯✸✐✮❺❉♣♦⑦●r✮✐ ❍➓♠q⑤★✧✩✥❉✈✫❺❉♣❱❦♦✐❧❦♦rs♣♦⑨❱⑤✆❦✲✸➍③✁♣➯♠♦⑦●✐②♠q⑤✆❦❱❷❞✐➃⑦➵♣q⑤✗♥q♣➯❦➁♣
⑦ì✥❉✈✹✱s❷❞✐➃⑦➵♣q⑤✗♥q♣➯❦➍⑤①ê✁❷❞✐②♠q⑤✼❺✼⑤✆❦➙⑤✠❦♦✐❧❦♦rs♣♦⑨❱⑤✆❦❥♥q♣q⑤✗✐❧❦❵❸➉➋❢❸❛▲✸❱❰❸➉➂❡▲✸✉❏❯❱Ó✒❯❣▼❑❍❏➁✸❯❣❤❺◆❭▲❙❻❋①✚④✔❨✪♦❆➃➉➋❙➌❣➌✗✑❳❸
➋❙➍Ò✖ ➄ ● ➅ ➃ ➅ ❸➉➂✚❸✍➭✶➂✝①✒❼❖❐❳❐ ➄ ➆✣➃✁Ó✣❸➉➀➱❸ ➅ ❤❳❯❙◆❭s❳▲✸▼✯②❣▲✸▼❑■❑❍❏❯❣❤☛❯❙➾✽◆❭s❳▲✣▼❑▲✸✉tP✏å➠➾➚▲✸▲✸❱❳❫❛P❙✇◗çÞ▲✖Ü⑩⑤✶▲✸▼❑❍❏❴✓▲✸❤❺◆✏❸
■●✈❅✇✞♥①⑦✁⑤✗❷➵❾❿♥q✈✜♠✲✸➓❻❼✈❅⑦●r➈✸❏➃⑩②✶❸✁✱❢➃❳❤❰❸●✑❳➃❳⑤❰❸✩✎❣➌✓✎✘✗✳✎❣➌✓✛⑩➃➵✌✜✏✓✏✼✱❢❸
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