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$�� ����
�������� 5��$6 ������
� �
 � !���78�
!� ��#���
�
� �����
�
� �

���
���� ��� �
��
� �
���
�.  � �
 ����������
�
��� ����
�������� ��������
 !���� ��#� ��� ��
����� 
� �
�7
#������ ���������� ������ �
 ���������� ������. 9� ��������
�� �������� �
������� �
 ��� ����
�������� ��������% ��� ��$
������
� ��� ��
���� �:������� 
���� ��
���������
 �� ���
����� 
� 
�����
����� �
 � ��! �������
 ����
�����
. ��$
������
�
 ��#� ���� !����� �
�� �� � #������ 
� �������7
��
�
 
��� �
 
������ �������� ;(<% ��
�����
�
�� ;)<% ����
�����
�
� ����7
���� �������
� ;'<=;><% ��� ���
����������
�
;?<. ������������% �� ��
��� �
��� ����

�
�� 5��/6 ;@<% ;*<
��� 
������� ��
�� ����

�
�� 5��/6 ;A< �
!����
% ��$
������
�
 ��#� ���� �� ����
���
���� �
��
���� �
 ��
�����
��� 
��

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

����
�. /
��
#��%
��� ��$ �������� ���
�

���
���� 
�
���
 ;(2<% ;((< ��� ��


������ �� 
����
�����
� ��
� �B������� �
� ��� �

���
���� 
�
!����
 ��� ��
8 ���������
.

1��� �������8 �
���
� ��� �� �������� ��$ �
��� �
�
�����
�!��� �
���
� ��� ���#�������% ��� ��$ ������
� ���

��� �� �
�� �
� ���������
�
 ���� ��B���� �
������ �����
�
�.
$�� ��
������ ��
��������� �
����� �
���
�
��
 �
 ��� ���#�
#
�����. �
!�#��% �
� �
��7����� 
������
�
 ��� �

���
����
�����
�
� ��� �� 
����C������ �������� ��� �
 ��� �
�������
��
����
�
 ��� ����� ������
 ���� ��� �
��
� ��
������
 !���
��$ ������
�
.  � ��
 ���� ���
���� ���� ��
����
�
 ������ ���
�� ������� �� ��� �
� 
� ������ 
� ������� 

����
 �
 ���#�
��� ��$ ������
�
 5
�� �.�.% ;()<% ;('<6. �
!�#��% ��� ����
���C����� �
 ��� �:�
����� 
� 
��
�� #
�����
 �� ��� ������ 
�

������� 

���� ������� ��� ��� ���
���
���� ������ 
� ��� 
�����
#
�����% !���� ��
���
 �� ��� ��������#� �
�� ����� ������� ��
;(D<. ���������#���% ��� �
� 
� #
����� �����C�� �
������ !���

��#
 �
���
� �
 � �
����� ����
��� �
� ��
 ��
� ������������
�
��� ��
 ���������� 
� #������ ���������
� 
� ��� ��
����
�
 ���
����� ������
. ��������
��% � !���7��
����� �
���
���� ���
��
#��� �:��� ����C�
 
��� �
 #������
� �
����
���
� ���
����������� �
��
���

.  � ���
 �����% !� ��

 �
� � #
�����
�
!�� �����C�� ��� ��� �
 ��
��� �� �������#� �
���
����
�
� ��� ��$ ������
� �
 �
����
��� �
� ��� ��
����
�
 ���
#������
�
 ��� �
 �����#� ��
� ����8��� ��
�
�
�.

� ��
�
��� ���������� ��#��! 
� �
���
� ����
����
 �
�
��$ ������
�
 �
 ���
���� �� ;(D< ��� ;(><.  � ����������%
�
� ��
����
�
 ��� #������
� �
����
���
�
 ����� ��� �����
���� ����
����
+ ��#��
�
�7��
�� �����
�!��� ;(?<% ����7����
�������8 ;(@<% ��� �
������ �����
�!���7�������8 �
���
�
;(*<.  � ��� ��#��
�
�7��
�� �����
�!��� ����
���% �� ��������
��
����
�
 ��� #������
��� ������� �
��� �
 ������� �
� ���
�������#���

 
� ��� �
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� ��� ��
���� 
����� �

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

�
 ������ ��� ��
����
�
 ��� #������
�
. �
� ���
 ���

�% �
#������ 
� ��
����
�
 �
���
 ��� ���
���� 5
�� �.�.% ;(A<=;)(<6
�
 ������� ��� 
����� ��� �#�� ��� ������� 5����7���������6
��
����
�
 ����#�
�. �
!�#��% 
��� �����
�!���7��
�� ����
�

��� �

�������� 
���7�

� �
���
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�
���
 ��� ���
 ��� ���7
�
������ �
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���#� �
 �
������ ���
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#��% ��#��
�
�

� ��� ����7
���� ��
����
�
 �
������� �
��� ��������� ��
���

�� �
�������
��� �
����:��� ;(D<. 3� ��� �
������% ��� ����7
���� �������8 ����
��� �#
��
 ��� ���� �
� �� �������� �
���.
 � 
��� ����
�
 ;))<% ;)'<% ��
����
�
 ��� #������
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 ���
�

�������� �������� �
 ����� ��
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 ��� ��� �������
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���
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���. (. �:���������� 
���� 
� ��� ��$ �������� ���
�

���
��� 5$�� ��$
������
� ��� �

���
� 
��

� ��� �������� �
 ��� �
#��� 
���� ��� ��������
���
 ��� ��
�6.

�
��� #������
� ;(*<% ;)D<. $��
 ��
��� ����
� �
 ���
�
������
�
 �����#� ����7�����
�
� ����7
���� �

���
���� !��� �
��
�
����
������ ��� ��
� ������������
�.

 � ���
 �����% !� ��#��
� � �
���
���� !���� �
�����
 ���
�����
�!��� ��#��
�
� ��� ����7���� �������8 �
���
� 
��������
�
 �
�� !��� ��� ��
����
�
 ��� ��

����� #������
�
. 1� �
��
���� 
�� �
���
���� �
 �

�������� ��
���� �
�� 
� �!
 ������7

�7�����
� 5)43�6 �
���
� 
��������
. �
!�#��% 
�� �
���
����
�
 ������������� �� � ���B�� Q7C���� !���� ������������

��� ��

��7�

� ����
��� ������
�. $��
 ��
#���
 ��#������

�� ��
��� 
��������� ��� ��
� ������������
�. $��
 ����� �


�������� �
 �
��
!
. �����
�   ����
����
 ��� �:����������

���� ��� ����� �
������ 
� ��� ��$ ������
� ���
�

���
����

�
���. �����
�    ��#��
�
 ��� �
���
���� �
� ��
����
�
 ���
��

����� �
����
���
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� �����
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�
��� �
 ��
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�
!
 ��� �:����������
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���
 �
 ���
�
����� ��� �������#���

 
� ��� ��
�

�� ��
���.
�����
� & �
������
 ��� �����.

  . �F�0$ /34�F 0E

���. ( 
�
!
 ��� �:���������� 
���� 
� ��� ��$ ��������
���
�

���
��� 5�7@>)% �
����� � 6 
������ �� ���
 �����. $��
���
�

���
��� �
����
�
 � G�:���7������ �
#��� 
���� ����
�
 ���#�� �� � ��$ ����
������
� !��� � ���#�� ����� 
� ±12.5
μ�% ��� � ��������#� �

���
� 
��

� !��� � ��������� ��

����
�

� 14 �� �
 ���
��� ��� ��
��������� 
� ��� �
#��� 
����
��
�� ��� �:�
. $�� �

���
� 
��

� 
����� �
 ������8 �
 � ����7
���� 4�� 
�
��� 5������74�((2'6 
� !���� ��� �������8
�
���
���� �
 ����������� !��� ��� 
������� ���B����� 
� 20
8��. ���
�B������% ��� �
���
� 
����� �
 ��

�� ���
��� ���
�
!�� �����C�� �
 
����� �
���
� #
����� �
� ��� ��$ ������
�.
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 ��� ����
 
� ��� 
�
���%
� ��
�8 ������� �
 ���
����� �� ���. ). $�� �
!�� �����C��
�
�� �
 �

�������� � #
����� �����C�� ���� ��
 � 
����� ���� 
�
10 &H&. $�� �
���
� ����� �
 ��� �
!�� �����C�� ���
��� �� u p

K
v

=10 V/V
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���. ). 9�
�8 ������� 
� ��� ��$ �������� ���
�

���
��� ����� �
���% !����
up �
 ��� ������� #
����� �����% d ��������
 ��� ����� ��
��������
 ���������
��� ��
����
�
 ������
% q �
 ��� ������ ���!��� ��� ��$ ������
��
% y �
 ���
������ ��
��������� 
� ��� ��$ �

���
���% ��� ym �
 ��� ��������#� �

���
�

��
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�����.
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� ��� ��$ ���
�

���
��� �
��� P (s).

�
 ������� �
 ��#� �� ��������� !����� ±4.4 & �
���
�
�����
�
 ��� ���#�� ����� 
� ��� ��$ ������
�. $�� ��������#� �

���
�

��

� ��
 � 
����� ���� 
� 0.35 &Hμ�. $�� �
������� ��
����
�

������ 
� ��� ��$ �
 �
����� �
 � �
����� ����� ��
��������
d ;(@< ���!��� ��� ������� ������
�7#
����� ��� ��� ��$7
G�:��� ������� �
���. ����
��� � ������������ �
��� 
�
��� ��
����
�
 ��� �� 
������� ���
��� �:���������� ���� ;)(<%
�� �
 �
�
������ ���#��� �
� ��� �
���
� ��
��� �� 
�� 
����

���� � �������8 �
���
� 
����� !��� �� �
�� �
� ��
����
�

�
����
���
� ������ ���� �
��� ��#��
�
�7��
�� ����
����


��� �
 ;(?<. $�� ��$7G�:��� �������
 ������� ��� ��$
������
���������� �
��� ;)>< ��� ��� G�:��� #������
� �
���.
/
�� 
����C�����% �� ��� �� �:���

�� �
 � 
�� 
� � ������

� ��

����� �
��
 �
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��
!


M(s) =

N∑
i=1

Bis + Ai

s2 + 2ζiωis + ω2

i

+ D, 5(6

!���� D �
 � ����7���
��� ���� ������� �
 ��� ���
 �
����
�


� ��� 
�
��� ��� �� �
 �
��� �
���� �
 ������ ����� ���
����7���B����� �
��7
�� ����������
���
. N �
 ��� �
��� ������

� ��

����� �
��
 ���� 
��C������� ��
����� ��� 
��������
��
������
 �� ��� ���B����� 
� ������
�. ζi% ωi ��� Ai ��� ���
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$�9F�  
/34�F ��	�/�$�	� 3� M (s)

/
�� 5i6 ωi ζi Ai Bi

( 2π1018 0.883 9.138× 106 −736.62

) 2π2721 2.2>( −4.623 × 106 459.0

D = 5.140 × 10−3

������� ����
% ��� ��

����� ���B����� ��� ��� �
��� �
�
����

� �
�� i% ��
�����#���. Bi �
 ��� ��

����� �
������ ���������

� �
�� i% !���� �
 �
�� �
 ����� ��� �
�7������� ���
�
50/�6 ����������
���
.

$�� ����� �
��� ���������
 ��� ������C�� ��
� �:�������7
��� ���B����� ��
�
�
� ����. � ������� 
����� �������� 5��
'>?@2�6 �
 �
�� �
 �������� ��� 
!���7
���

���� �:������
�

�����
 ��� �
����� ��� ���B����� ��
�
�
� ���� ��
� ��� ��$
�
���
� ����� 
����� up �
 ��� ��
��������� 
����� y ���� �


����� ��
� ��� 
��

� 
����� ym. �����% !� ��� 
����� ���
���
���� ���B����� ��
�
�
� ���� �
� ��� ����� �
��� P (s)
�:���

�� ��

P (s) =
y

up

= KvM(s). 5)6

$�� ��
��� ����
 �� ���. ' 
�
! ��� ���
���� ���B�����
��
�
�
�
 
� P (s) �� ��� ���B����� ����� 
� ������
�. 1� ���

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

�����
�
��
 !�

� ��

����� ���B������
 ��� 1018 ��� 2721 ��%
��
�����#���. $�� C�
� �
�� ���
��
 ��� ��$ ������
����������
������% !�

� ��

����� ���B����� ��������� ������
�
 !��� �
������ ��$ ��������#� �
��.  �����
��� ������
 ��� ����� �
 ;)><
�
� � �������� ��������� ������
���������� �
���. $�� 
��
��
�
��% ���
�� �� ��� G�:������� 
� ��� G�:��� �����% ��
 �
������#��� ����� ��

����� ���8 510 �96 ��� �
 ���
 �:������
�
 ������ 
����C���� #������
�
 �
 ��� 
���� �
��
�. ��
� ���
�
��� 
� #��! 
� �
���
� ��
���% ��� C�
� �
�� �
 ���������
��� ��������� �
�� ���� �����
 ��� 
��#
 ����!����I ��� ���

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

��

������� ����
������. 0
�� ���� ��
� ��� ���
� ��
� �� ���. '%
!� ��

 
�
��#� ���� ��� ���
� ����� �:�����
 �:��� ��� 5�.�.%
!����� 3− 5 8��6 �� ������
� �
 ��� ���
� ��� �


������ !���
��� ��

����� �
��
. $��
 ������
 ���� ��� ����� ��
 
��
��
�
�7������� ���
� 50/�6 ������

����� �
��
 5�.�.% 0/�
���
�
6 !����� ��� ���B����� �����.

$�� �
��� ���������
 �� 5(6 ��� �� ������C�� ��
� ���
���
���� ���B����� ��
�
�
�
 ���� �� �
��� ��� ���
� 
B����
�
������
� ����
� ;)?<. $����  ��
�
 ��� �
��� ���������


������� �
� M(s). $�� 

��� ����
 �� ���. ' �������� ����
��� ������C�� �
��� ��
 � ��

� ����� !��� ��� ���
����
�
���.  � ����������% ��� 0/� ����������
���
 
� ��� ����� �

!��� �������� �� ��� ������C�� �
���. $����   ��
�
 ��� �
��

��� ���

 ����
 
� ��� ����� �
��� P (s) ��
� !���� !� ��� 
��
���� ��� ����� �
��� �
�����
 �!
 ����
 
� �
����: 0/� ���


!�

� ��

����� ���B������
 ��� �
����� �� 3151 ��� 5660 ��%
��
�����#���.  � 
�
��� �� �����
���� ���� ���
� 0/� ���


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

!��� �� �����C�� ��
� ��� �
���
� �����
�
 �� ��� ��:� 
����
�.

$�9F�   
�3F�� �04 ��	3� 3� �F�0$ /34�F P (s)

�
��
 5×1046 ���

 5×1046

−0.5645± 0.2997j 1.4834± 1.3092j

−0.0865± 1.7063j 0.5690± 3.5087j

P
n

Q

Σ
+

+

+

Σ

_

(
��� −

Σ
+ +

Real plant P(s)

W
1

y

Δ

u
p

Σ
+

+

d

Feedforward/

feedback 

controller

r

���. D. 9�
�8 ������� 
� �
������ �����
�!���H�������8 �
���
� 
�
��� �
�
��
����
�
 ��� ��

����� �
����
���
�.

   . �J�$�	�� � �04 	��30�0�� �3/��0��$ 30

 � ���
 
����
�% !� 
���� � �
������ �����
�!���H�������8
�
���
� 
�������� �
� ��
����
�
 ��� ��

����� �
����
���
� �

�����#� ��� �
�� 
� ��
� ��� �
��
� 
��� ����8��� �
� ��� ��$
���
�

���
���.

�� ���	
�� �	

�	

�
���. D 
�
!
 ��� ��
�8 ������� 
� ��� �
������ �����
�7

!���H�������8 �
���
� 
�������� ;)@<% !���� Q �
 ��� C���� �

�� ��
����� ��� !� ��!���� ��� ���� ����� �
��� P (s) �


P = Pn(1 + W1Δ). 5'6

 � ��� ��
#�% ��� �
����� ����� Pn �����
���
 ��� 
����� ���
������� ���
� ���� 
� P ��� 
�
��� 
���
��

Pn ≈ P 5D6

�� �
! ���B������
 !����� 07200 ��. ‖Δ‖∞ < 1 ���
��
 �

����� ��
��������� ��
87��8� �����������I ��� W1 �����
���
 �
��
��� 
����� !�������� ������
�. $�� 0/� ����#�
� 
� ���
����� �
 ������� �
 �
��� ����������� ��� ��
������ �� W1.
/
��
#��% ��� ��������� 
� W1 ������
�
 ��� �
 ������
 ��
��� 
�������� �
�����
�
 
��� �
 ��$ 
��
��% ��������� �����%
��� �
�� #������
�
. $�� �
��� 
� W1 ��� �
 ���
� ������������

��� �� �:������������ ���
����. /
�� 
����C�����% !� �
�����
10 ���B����� ��
�
�
�
 ���� 
� Pi(jωk)% i = 1 . . .10; k =
1 . . .800. ���� ���
������� �
 ������� 
�� ����� � ���������

������
� �
�����
�. $�� ���B����� ��
�
�
�
 
� ��� ���������
�����
 ��� 
�
! �� ���. >�. $���% ��� ��������� 
� W1 ��� ��
����#�� ��

|W1(jωk)| = max
i=1...10

(
|Pi(jωk) − Pn(jωk)|

|Pn(jωk)|

)
, 5>6

!���� �
 ��
���� �� ���. >�. 1� ��� 
�� ���� W1 ������
�
 !���
���B����� ��� �
 ��� ������#� ����������� �
 ��� �
����� �����
�
���.

$�� �
���
� 
�������� �
 
�
!� �� ���. D �
 �

�������� �
)43� �
���
� 
�������� !��� � ���B�� ��
��� ��������� Q.  �
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��� ��� ���
�#�

�$�

���

�

��

�
�	

�
�

�
�

%&'	
��!	�(�'	
�)� 

*��!�
�'	
�)� �����+�
� 

,�-

��� ��� ���

���

�

��

$�

#�

�
�	

�
�

�
�

������
�������

,+-

���. >. 5�6 ���B����� ��
�
�
� 
� �
����� ����� �
��� P n 5

��� ����8
����6 ��� ��������� ����� �
���
 5��
��� ����
6. 5�6 /�������� 
� ��� ������#�
����������� W1 �
�� �
� ��
��� ��� �����
�
.

���C�
 ����7���� �������8 ���� 5���
��� Q6 ��� ��� �����
�7
!��� ��#��
�
� ��������� 5���
��� P −1

n 6 �
 ����� � ��

��7�

�
�������
 �
 
����C�� �� Q. $
 
�� ���
% ��� ����
��� ������
�

��
� ��
�����#���% ��� ��������� r ��� ��� ��
�������� d �
 ���
�

���
� 
����� y ��� �� ��
��� 
������� �
 �
��
!


Tyr =
QPP−1

n

1 − Q(1 − PP−1
n )

, 5?6

Tyd =
(1 − Q)P

1 − Q(1 − PP−1
n )

. 5@6

���
����� �
 5'6% Pn ��� �� 
������� �� ���
#��� ��� 0/�
���

 
� P . 1� C�� ���� ��� ��
������ Pn 
���
C�
 5D6 !�����
0=200 ��. 0
�� ���� ��� ��
����� ���� �
 ������� �
 �����
����������� ��� !��� �� �
����
���� �� ��� ����7���� �������8
�
���
�. $���% !� 
�������� ��� ��
��� �
�����
�
 
� Q C����
�
 ���� 
�� ��
���� ����
������+

�6 ‖W1Q‖∞ < 1I
��6 Q C���� �
 !��� �
!7��

 ����������
���
 ��� 
����C�����

��

Q(jω) ≈ 1, ∀ω ∈ [0, ωb], 5*6

!���� ωb ���
��
 ��� ���B����� ����!���� 
� QI
���6 Q(jωi) < −30 �9% !���� ωi 5i = 1, 26 �B���
 ��� ��$

��

����� ���B������
 �
 ��
��� �� $����  I
�#6 Υ(Q) ≥ Υ(Pn)% !���� Υ ���
��
 ��� ������#� ������

5�:��

 
� �
��
 
#�� ���

6.
$�� �
��
!��� �����8
 ��� ��#�� !��� ������ �
 ��� ��
���
�
�����
�
 ��
#�+

(6 �
�����
� �6 �
 �
����

�� �
 ��������� ��� �
��
� 
��7
������ 
� ��� ��

��7�

� 
�
��� �� ���. D. $��
 ��� ��

��� �� ����
�
����� ���. D �B��#����� �
 ���. ?% !����
r̃ = P−1

n r% d̃ = (1 − Q)W1d. 0
!% ���
����� �
 ���
!���78�
!� 
���� ���� ���
��� ;)*<% ��� ������
�������

Σ
+

+

Σ

_

W
1
Q

Δ
�%

+

%

���. ?. �B��#����� ��
�8 ������� 
� ���. D �
� �
��
� 
�������� �����
�
.


�
��� �
 
�
!� �� ���. ? �
 
����� �
� ��� 
����� Δ !���
‖Δ‖∞ ≤ 1 �� ��� 
��� �� ‖W1Q‖∞ < 1 �
��
.

)6 ���
�������� 5D6 ��� 5*6 ���
 5?6=5@6% ��
�����#��� �����


Tyr ≈ Q, 5A6
Tyd ≈ 0 5(26

�
� ��� ω ∈ [0, ωb]. 0
! �� �
 ����� ���� ��� ��

��7�

�
�������
 ��� �� ��
��� 
����C�� �� Q ��� �
 �������

� ��,������ ��

� ��
��������
 �� �
! ���B����� �����

��� �
 ��
����
�
. �
!�#��% �
�� ���� ��� ��:���� ωb


��������� �
 ��������� 
��,��� �
 
���� �
�����
�
 ���
������������ ��� 
��
��� �
�
� �� ��������.

'6 ��
#���� �
�����
�
 �6 ��� ��6 �
��% ��� ����
 
� ��

�����
�
����
���
� �
 
����C�� �� �
�����
� ���6. $��������% �
������ ����
 
� ��

����� �
����
���
� �
 �� ��� �:���
�

� ������� ���B����� ����!���� 
� Q(s). 4�� �
 ���
%
��� ���B����� ����!���� 
� Q(s) ��
 �� �
 
�������

��
��������� �
!�� ���� ��� C�
� ��

����� ���B�����.

D6 �
�����
� �#6 �
 �

�� �
 ��
��� ��� �
���
���� QP −1

n

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

�� ���	
����
 ������
��
� ��� �����
�
 ��
#�% ��� �
���
���� ��
��� �
 
�����

������� �
 ��� ��
��� 
� ��� Q C���� 
���% !���� �� 
��
���������� ���������
� �
 ��

�� �


Q =
1

(τ0s + 1)2(τ1s + 1)3
, 5((6

!���� τ0 = 8.0×10−4 ��� τ1 = 3.2×10−5. �
� �
�� ������


� ������� �
!7��

 C����
 ��
���% ������
��� ������
 ��� �����
�
 ;)A< ��� ��� ���������
 �������.

$
 #����� ��� #������� 
� ��� ��
����� Q C����% ���. @
��
�
 ��� ��������� 
� Q ��� W −1

1
% !���� ��������
 ����

��� ���������
 
� Q ��� ��� ���
! ���� 
� W −1

1
��������

‖W1Q‖∞ < 1.  � �������% ��� ��������� 
� W−1

1
�
��
 
�� ��

���� ���B������
 ��� �
 ��� ����� �����������% ���
 �
�
��������
��� �����#���� ���B����� ����!���� 
� Q C����.  � �
 ��



��������
�!��� �
 #����� ��� 
���
�����
� 
� ��� 
���� ��
���
�
�����
�
 �� ��67�#6.

 &. �K��	 /�0$�F 	��"F$�

$�� ��
����� �
���
���� �
 ����������� 
� ��� ������ ��$
���
�

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

�
��� �
� ��
����
�
 ��� #������
� �
����
���
�. ���
�% !� 
��
��� ��������� ����� r �
 
���

���� 
����� !��� ��� ���������

��C������� ����� �
 ���#� ��� ��$ ������
� �
 ����
��� �
 ��

��:���� �����. /
��
#��% ��� 
���

���� ���B����� �
 ��

��
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��� ��� ���
�.�

�#�

�/�

�$�

���

���

���

�

��

��

��
�
�	

�
�

�
�

������
�������

0
1
�
��

���. @. /�������� ��
�
 
� Q C���� ��� W −1

1
. $�� �
��
� 
�������� �
�����
�

‖W1Q‖∞ < 1 �
 �B��#����� �
 Q(jω) ���#� ����� ���
! W 1(jω)−1 ���#�.

�/ � /
��

��

�

�

�
2���$

*
	�
3'
��
�4

�

���

4

�

�
3���5&'��"���6�

,�-

��7/ �� ��7/ � �7/ � �7/

2���$

��

��

�

�

�
2���$

*
	�
3'
��
�4

�

���

4

�

�
3���������
����
4�

,+-

�#���
4

���
4

���. *. �:���������� ��
���
 
� ��
����
�
 �
����
���
�. 5�6 3���7�

�
�
���
�I 5�6 )43� �
���
�. $�� ��:���� ��� ���!��� ��� ��
����
�
 �

�
�
 
����C������ ������� ��
� 3612 �� �
 28 �� !��� ��� )43� �
���
����
�
 �������.


��C������� �
! 5�.�. 0.1 ��6% �� !���� ��� ���
� ��� �


������
!��� ��� �
���
� �

� �
 ��
����C���� 
��� ���� ��� �����7
�����
���
������� ��G���
 
��� ��� ��$ ��
����
�
 ������. $��


������ �:����
 ��� !
�
� ��
����
�
 ������
 �
� � ��#�� �����
���B����� ��� ������
�� �
 �������� �
 �� �������#� ����
��� �

�#������ ��� ��
����� �
���
����. ���. * 
�
!
 ��� �:����������
��
���
 
� ��� ������
�
��� ���!��� ��� ��$ ��
��������� ���
��� ��������� �����. 1� ��� 
�� ���� !��� 
���7�

� �
���
�
��� ��:���� ��� ���!��� ��� ��
����
�
 �

� �
 3612 ��
5
�� ���. *�6 ��� �� �
 
����C������ ������� �
 28 �� !��� ���
)43� �
���
���� 5
�� ���. *�6.

0�:�% ���. A 
�
!
 ��� ���
���� ���B����� ��
�
�
� 
� ���

��� ��� ���
�.�

�#�

�/�

�$�

���

���

���

�

��

�
�	

�
�

�
�

������
�������

8
��
0

���. A. /��
���� ���B����� ��
�
�
�
 
� ��� ��

��7�

� 
�
���. $��
��������� 
� ��� ��

���� ���8 �� 2.7 8�� �
 ������� ������% !���� �

�
�
�
���� !��� ��� ��
���.

��

��7�

� 
�
��� Tyr �� �
�����

� !��� ��
 ����
:�����
�
Q. 1� ��� 
�� ���� ��� ��

����� ���8
 �� 1018 ��� 2721
�� ��� ������ ������ �� �
�� ���� 30 �9. ��������
��% ���
�:���������� ��
���
 
� 
��� ����8��� ��� 
�
!� �� ���. (2.
1� ��� ������� 
�� ���� !��� 
���7�

� �
���
�% ��� 
�����
��
��������� �:�����
 
����C���� 

�������
�
 ��� �
 ��� ��

7
���� #������
�
. 1��� ��� )43� �
���
����% ��� 

�������
�
 ���
���

� ���
#�� ��
� ��� 
����� ��
���������. �
!�#��% ���

����C� ��
 �
 �
���
��
� !��� ��� ������#��� 
�
! ����
����
��
�
�
� �����
� ��� ��

��7�

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

 ���
��

����� �
��
.

�������% !� 
�
! � 
����
 
� �������� 
��� ��
�
�
�
 ��
���. ((% !���� ��������
 ���� ��� ������� 
��� ��
�
�
�
 ���
���

� ��� 
��� �� #���
�
 ������� �
�����
�
. $��
 #���C�
 ���
�
��
� ����
������ 
� ��� �
���
���� �����
� ��� ��
����
�
 ���
��

���� #������
�
 ���


 ��� ��$ !
�8 �����.

&. �30�F"� 30

1� ��#� ��#��
��� � 
����� ��
��� ����
� �
� ��
����
�

��� ��

����� �
����
���
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