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×ÀÛnànßÆànÚºØÀÛnÜ¬ÙTâeÝ¸Ö[Ù{Þ�Ô¸à�×ÀîwÙTÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù�á9ãVá9Ü¬Ù.ágÝ�à�â¹ÙTÛwÖ[Ù{Þ�×[ÔRÔ¸ân×CÝ�ßÆà�Ý�ä Ø[Ô¸å¹Ô¸ØÀ×Àß¬Ô¸àeÝ¸Ü\æJä!ç:èEä�é�Ô¸ØXä�éQê
á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù:Ø-ì
��Ù�ÖÀîwÔ-þ ßÆàq×Àînß¬Ö.åeÝ�å¹Ù9Ø�×ÀîeÝ�×�ÝÕØ[Ù9Ü7Ýgã®Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×�Ý�Ü¬Ö[Ô�ÞVßÆØ[Ù{á9×ÀÜÆã®ß¬ÞnÙ9àI×Àß��eÙ{Ö�×ÀîwÙ�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö�Ô�ûXÝ�à
éQê ñ�Ô)ÞnÙ9Ü ûtÔ¸ØµÝ�ágÝ�àeÝ�Ü�å@Ô)Ô¸ÜÇè�Ý�àwÞ�þ'Ù.ÞnÙ9ØÀßÆë)ÙT×ÀîwÙ.Ø[Ù9Ü7Ý�×Àß¬Ô¸à�â@Ù9×pþ'Ù{Ù9à�×ÀîwÙ�éQêüñ�ÔIÞnÙ9Ü�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖyÝ�àwÞ
×ÀîwÙ�ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù%á9ãVá9Ü¬Ù�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ögì,��Ù\Ý�àeÝ�ÜÆã��gÙ%á9Ü7Ý¸Ö[ÖÀß¬ágÝ�Ü¹×ÀÛnànßÆànÚTØÀÛnÜ¬Ù{Ö!ånØ[Ô¸å¹ÔuÖ[Ù{Þ�ßÆàRÝ�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á%á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü
ÜÆßÆ×[Ù9ØCÝ�×ÀÛnØ[Ùuè)ÖÀÛwáCî�Ý¸Ö�×ÀîwÙ!þ'Ù9ÜÆÜ�� � àwÔgþ¶ào�eß¬Ù9ÚuÜ¬Ù9Ø��%��ß¬á[îwÔ¸Ü¬Ö�ØÀÛnÜ¬ÙXæ��eß¬Ù9ÚuÜ¬Ù9Ø,Ý�àwÞ���ß¬á[îwÔ¸Ü¬Ögènõgö�ø���ç:èuâIãyÙ9ëuÝ�ÜÆÛeÝ�×ÀßÆànÚ
×ÀîwÙ9ßÆØ\Ú)Ý�ßÆà�Ý�àwÞ1ånîeÝ¸Ö[Ùµñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖ%ßÆàÕ×ÀîwÙyágÝ¸Ö[ÙyÔ�û!Ý#ÞVßÆñ�Ù9àwÖÀß¬Ô¸ànÜ¬Ù{Ö[Ö%éQê ñ�Ô)ÞnÙ9ÜÇè¹ûtÔ¸Ü¢Ü¬Ô-þ¶ßÆànÚ�×ÀîwÙTÝ�ånånØ[Ô�Ý¸áCî
ÞnÙ9ë)Ù:Ü¬Ô¸å@Ù{Þºâ)ão
+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ô�Ý�àwÞq�wØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸àGæ	��
�
���ç:ì{��ÙµÝ�Ü¬Ö[ÔTånØ[Ô¸å@ÔuÖ[ÙµÝTàwÙ9þ0×ÀÛnànßÆànÚ�ØÀÛnÜ¬Ù%ûtÔ¸Ø|ä�èwä�é!Ô¸Ø�ä�éQê
á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù:ØCÖ'Ô�ûZÝ�à#ßÆØÀØ[ß¢Ú)Ý�×[ßÆÔ¸àRágÝ�àeÝ�Ü¹å¹ÔIÔ¸ÜeâeÝ¸Ö[Ù{Þ�Ô¸à#×ÀîwÙ|ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù\á9ãVá9Ü¬Ù�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖgèI×[ÔµÙ9àwÖÀÛnØ[Ù�ÞnÙ{ÖÀßÆØ[Ù{Þ
Ú)Ý�ßÆàÕÝ�àwÞRånîeÝ¸Ö[Ù%ñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖgì
í'îwÙyñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ�ß¬Ö��wØ[ÖÀ×\ßÆñ.ånÜ¬Ù9ñ�Ù9àI×[Ù{Þ�Ý�àwÞ�ÖÀßÆñµÛnÜ7Ý�×[Ù{Þ�þ¶ßÆ×Àî�ÿIé � æÇÿ)ßÆñµÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à�Ô�û!épØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸à � Ý�àeÝ�Ü¬Ö:ç:èEÝ
á{Ô¸ñ.ånÛn×[Ù9Ø|ånØ[Ô¸ÚuØCÝ�ñ�ÞnÙ9ë)Ù9Ü¬Ô¸å¹Ù{ÞRâIã � Ù9ñ#Ý�ÚuØ[Ù:û�Ö[Ô¸ÜÆëIßÆànÚ�ÿVÝ�ßÆàI×�����Ù9àeÝ�àI×�ÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸àwÖ'ûtÔ¸Ø¶ßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸à1ágÝ�àeÝ�Ü¬Ö
þ¶înß¬áCîºßÆàwá{Ô¸ØÀå@Ô¸ØCÝ�×[Ù{Ö%Ý�à ï í���á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜZñ�ÔIÞVÛnÜ¬Ù�æJÓ�Ý�Ü7Ý�×[Ù9ØÀØ[ÙyÝ�àwÞ��¶Ý�Ûnñ�ÙuèZõgöuö����eÓ�Ý�Ü7Ý�×[Ù9ØÀØ[Ùuè���
�
���ç:ì!ép×
ß¬Ö�Ý�Ü¬Ö[ÔyëuÝ�ÜÆß¬ÞwÝ�×[Ù{ÞºÔ¸àÕÝyØ[ÙgÝ�Ü+ßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸à1ágÝ�àeÝ�ÜÇèn×ÀîwÙ��\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�ÜEÜ¬Ô)ágÝ�×[Ù{ÞºßÆàR×ÀîwÙµÿIÔ¸Ûn×Àî1Ô�û��wØCÝ�àwá{Ù�ø�

� ñ àwÔ¸ØÀ×Àî��Çþ!Ù{ÖÀ×¶Ô�ûZÓÕÔ¸àI×Àå¹Ù9ÜÆÜÆß¬Ù9ØgèIûtÔ¸Ø!ÜÆÔIágÝ�Ü¹ÛnåwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÇèIÜ¬Ô)ágÝ�Ü+ÞnÔgþ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜEÝ�àwÞ�ÞVß¬ÖÀ×CÝ�à)×
ÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü!Ô�û|ÞVß��+Ù9Ø[Ù9à)×yágÝ�àeÝ�Ü,å@Ô)Ô¸Ü¬Ögì�í'îwÙ{Ö[Ù#Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×[ÖTÝ�Ø[Ù#ÞnÔ¸àwÙ.ÛwÖÀßÆànÚ1×ÀîwÙ.Ø[ÙgÝ�Ü��Ç×ÀßÆñ�Ù
ÿ)Ûnå@Ù9ØÀëIß¬Ö[Ô¸ØÀã � Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü ï àwÞ®ê�Ý�×CÝ ï áE�)Ûnß¬ÖÀßÆ×Àß¬Ô¸à0æpÿ � ï ê ï çµñ�Ô)ÞVÛnÜ¬ÙºÔ�ûXÿIé � è Ù9àeÝ�ânÜÆßÆànÚ�×ÀîwÙ�Ø[ÙgÝ�Ü��Ç×ÀßÆñ�Ù
á{Ô¸ñ.ñµÛwànß¬á{Ý�×[ß¬Ô¸àºâ@Ù9×pþ'Ù{Ù9àº×ÀîwÙ%î)ãVÞVØCÝ�ÛnÜÆß¬áXÖÀßÆñµÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à1Ö[Ô�ûJ×pþ¶Ý�Ø[ÙµÿIé � Ý�àwÞ�Ø[ÙgÝ�Ü��Ç×ÀßÆñ�Ù�ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù9ñ�Ù9àI×[Ö�Ô¸à
×ÀîwÙXágÝ�àeÝ�ÜÇì

� ÐXÌ¹Î� ¢¡'Ì¹Ò[Ñ¤£�ÐyËyÒ[Ë�¥V¦{Î¶Í|¡¨§©¡|Ë�¡9ªo«�Î%Î9ª

¬7­3®�¯�°�±�²{³�±�´�µ=´�¶·³�¸{­p¹»º	³�±%¼¾½�³�­p¿ÁÀ{¯�º�­pÂt­�³�¸{´,Ã
í'îwÙTÔ¸ânú�Ù{á9×ÀßÆë�ÙTÔ�û!×ÀîwÙyÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙTá9ãVá9Ü¬Ùyñ�Ù9×ÀîwÔIÞÕß¬Ö\×[Ô�ÞnÙ9×[Ù9ØÀñ.ßÆàwÙT×ÀîwÙTá9ØÀßÆ×Àß¬ágÝ�Ü å¹Ô¸ßÆàI×gè@ßÇì Ùuì%×ÀîwÙyånØ[ÔIá{Ù{Ö[Ö
Ú)Ý�ßÆà�Ý�àwÞºûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ãºÜ¬ÙgÝ¸ÞVßÆànÚ�×[ÔRÝ�ånîeÝ¸Ö[ÙµÜ7Ý�Ú�Ô�û −180◦ ì\í'înß¬Ö\å@Ô¸ßÆà)×%îeÝ¸Ö\â@Ù{Ù9à�Ù9ñ.ånÜ¬Ô-ã�Ù{ÞÕ×[Ô�Ö[Ù9×�×ÀîwÙåeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö�Ô�û\ä�éQê/á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ö�ÖÀßÆàwá{Ù�×ÀîwÙRÝ¸ÞVë�Ù9àI×.Ô�û�×ÀîwÙq�eß¬Ù9ÚuÜ¬Ù9Ø��%��ß¬áCîwÔ¸Ü¬Ö1æ�����ç�ØÀÛnÜ¬Ù�æ��eß¬Ù9ÚuÜÆÙ9Ø#Ý�àwÞ
��ß¬á[îeÔ¸ÜÆÖgè!õgö�ø���ç:ìÕí'îwÙ#á9ØÀßÆ×Àß¬ágÝ�Ü'å¹Ô¸ßÆàI×yß¬Öµ×ÀØCÝ¸ÞVßÆ×Àß¬Ô¸àeÝ�ÜÆÜÆãGÞnÙ{Ö[á9ØÀßÆâ¹Ù{ÞGßÆà�×[Ù9ØÀñ�ÖTÔ�û|×ÀîwÙ#ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù�Ú)Ý�ßÆà

kuÝ�àwÞ1×ÀîwÙµÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ùyå@Ù9ØÀß¬Ô)Þ
Tu

è¹Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{Þ1ûJØ[Ô¸ñ/ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙTá9ãVá9Ü¬ÙTÝ�àeÝ�ÜÆãVÖÀßÆÖgì\épà1×Àînß¬Ö%ágÝ¸Ö[Ùuèe×ÀîwÙyÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ�ß¬Ö
á{Ô¸ànàwÙ{á9×[Ù{Þ1ßÆà�ÝyûtÙ{Ù{ÞVâeÝ¸á � Ü¬ÔIÔ¸å1þ¶ßÆ×Àî�ÝTånØ[Ô¸å@Ô¸ØÀ×Àß¬Ô¸àeÝ�Ü�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø.æJÖ[Ù{Ù·�zßÆÚwì%õuèwþ¶îwÙ9Ø[Ù

u
ß¬Ö|×ÀîwÙµá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü

Ý¸á9×Àß¬Ô¸à0ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ùuè
y
×ÀîwÙ�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù{ÞÉëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù�Ý�àwÞ

r
×ÀîwÙ�Ö[Ù9×��Çå¹Ô¸ßÆàI×ºëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù-ç:ì�í'îwÙ�ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù�Ú)Ý�ßÆà

�



Ô�û\×ÀîwÙRá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�ß¬ÖT×ÀîwÙ9à ßÆàwá9Ø[ÙgÝ¸Ö[Ù{ÞqÔ¸Ø�ÞnÙ{á9Ø[ÙgÝ¸Ö[Ù{Þ Ûnà)×ÀßÆÜ¶×ÀîwÙ�ånØ[ÔIá{Ù{Ö[Ö�Ô¸Ûn×ÀånÛn×.ånØ[Ù{Ö[Ù9àI×[Ö.ÛnàwÞwÝ�ñ.å¹Ù{Þ
ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖgè�þ¶înß¬áCîqá{Ô¸ØÀØ[Ù{ÖÀå@Ô¸àwÞ®×[Ô�×ÀîwÙ�ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ùºá9ãVá9Ü¬Ùuì�í'îwÙ�ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ùºá9ãVá9Ü¬Ù�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö�Ý�Ø[Ù�×ÀîwÙ
å¹Ù9ØÀß¬ÔIÞ�Ô�ûEÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖgèIÞnÙ9àwÔ¸×[Ù{Þ#âIã

Tu

èVÝ�àwÞ�×ÀîwÙ|ånØ[Ô¸å¹Ô¸ØÀ×Àß¬Ô¸àeÝ�Ü@Ú)Ý�ßÆàEèIÞnÙ9àwÔ¸×[Ù{Þ#â)ã
ku
ì�í'înß¬Ö,ñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ#ß¬Ö

×ÀßÆñ�Ùyá{Ô¸àwÖÀÛnñ.ßÆànÚwè+ÖÀßÆàwá{Ùµ×ÀîwÙµÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙyÚ)Ý�ßÆà�ß¬Ö\Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{ÞÕëIß7Ý�Ý�×ÀØÀß7Ý�Ü��QÝ�àwÞ��pÙ9ØÀØ[Ô¸Ø�ånØ[Ô)á{Ù{ÞVÛnØCÙ¸ì�í'îwÙµÚ)Ý�ßÆà
k
îeÝ¸Ö'×[Ôyâ@Ù%ÞnÙ{á9Ø[ÙgÝ¸Ö[Ù{Þ�ß¢ûz×ÀîwÙ�Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙXÔ�ûzÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖ¶ß¬Ö'ßÆàwá9Ø[ÙgÝ¸ÖÀßÆànÚwèeÝ�àwÞ�ßÆ×'îeÝ¸Ö'×[Ôyâ@Ù\ßÆàwá9Ø[ÙgÝ¸Ö[Ù{Þ�ß¢û

×ÀîwÙµÝ�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙµÔ�û ÔuÖ[á9ßÆÜ¢Ü7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖ�ß¬Ö|ÞnÙ{á9Ø[ÙgÝ¸ÖÀßÆànÚwì
ÓÕÔ¸Ø[Ù{Ô-ë�Ù9ØgèZ×ÀîwÙ.ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù#á9ãVá:Ü¬Ù.ñ�Ù9×ÀîwÔIÞ�îeÝ¸Ö�×ÀîwÙ�ÞVß¬ÖCÝ¸ÞVëuÝ�àI×CÝ�Ú�Ù�×[Ô�ånÛn×X×[îwÙ.ånØ[Ô)á{Ù{Ö[ÖyÝ�×XßÆ×[Ö�ÜÆßÆñ.ßÆ×[ÖµÔ�û
ÖÀ×CÝ�ânßÆÜÆßÆ×Qã�è@þ¶înß¬á[î�ß¬Ö\Ú�Ù9àwÙ9ØCÝ�ÜÆÜÆãÕàwÔ¸×XÝ¸ÞVëIß¬ÖCÝ�ânÜ¬Ùuè+Ù{ÖÀå@Ù{á9ß7Ý�ÜÆÜÆã1ßÆà�×ÀîwÙTágÝ¸Ö[ÙTÔ�û,ßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸à�ágÝ�àeÝ�Ü¬ÖgìXépàÕñ#Ý�àIã
ágÝ¸Ö[Ù{Ögè�ñ#Ý�àeÝ�Ú�Ù9ñ�Ù9à)×�á{Ô¸àwÖÀ×ÀØCÝ�ßÆà)×[ÖZûtÔ¸ØÀânß¬Þµ×ÀîwÙ,ßÆñ.ånÜ¬Ù9ñ�Ù9à)×CÝ¸×Àß¬Ô¸à.Ô�ûw×[îwÙ�ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù'á9ãVá9Ü¬Ù'Ý�àeÝ�ÜÆãVÖÀß¬Ögè�ß¢àTÔ¸Ø[ÞnÙ9Ø
×[ÔTånØCÙ:ë)Ù9àI×¶Ü7Ý�ØÀÚ�ÙXÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖ\Ô�û�×ÀîwÙ%þ¶Ý�×[Ù9Ø|Ü¬Ù9ë�Ù9ÜEßÆàR×ÀîwÙXágÝ�àeÝ�ÜÇènþ¶înß¬áCîºñ#Ý{ã�ÜÆÙgÝ¸ÞR×[Ô�Ôgë)Ù9ØÀ×[Ô¸ånånßÆànÚwì

Ä�ÅYÆ�Ç�È�É�É
k

u(t)

−
y(t)--+ -r(t) -

6

7

Ê Ë ÅYÌ Ë�ÍDÎ È4Ï Ë Ì Ð

�zßÆÚuÛnØ[Ù�õ�Ñ,Ò�ÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙXá9ãVá9Ü¬Ù%ûtÙ{Ù{ÞVâeÝ¸á � ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ

í,ãIånß¬ágÝ�Ü+Ø[Ù{ÖÀå@Ô¸àwÖ[Ù{Ö¶×[ÔT×ÀîwÙ�ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙXá9ãVá9Ü¬ÙµÝ�àeÝ�ÜÆãVÖÀß¬Ö¶ñ�Ù9×ÀîwÔ)ÞÕÝ�Ø[Ù�ÖÀîwÔ-þ¶àRßÆàq��ß¢Úwì �Vènþ¶îwÙ9Ø[Ù�×ÀîwÙ�Ú)Ý�ßÆà
kuá{Ô¸ØÀØ[Ù{ÖÀå¹Ô¸àeÞnÖ,×[Ô�×ÀîwÙ|ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù|Ú)Ý�ßÆàEè)Ü¬ÙgÝ¸ÞVßÆànÚµ×[Ôµá{Ô¸àwÖÀ×CÝ�à)×'Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙ\ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖgì���Ù�Ô¸âwÖ[Ù9ØÀë�Ù¶ßÆà#×Àînß¬Ö

�wÚuÛnØ[Ùµ×ÀîeÝ�×\×ÀîwÙyÔ¸Ûn×ÀånÛn×%Ù9ØÀØ[Ô¸Ø�Ý�àwÞ1×ÀîwÙXßÆànånÛn×\ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬ÙyÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×[Ùµþ¶ßÆ×Àî�Ý�á{Ô¸àwÖÀ×:Ý�à)×�Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙuì\éÇû ×ÀîwÙ
Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙ%Ô�ûE×ÀîeÙ�Ô¸Ûn×[ånÛn×'Ù9ØÀØ[Ô¸Ø!ß¬Ö'ÙE�)ÛeÝ�Ü¹×[Ô

2a
è)×ÀîwÙ9à�×ÀîwÙ%Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙ%Ô�ûZ×ÀîwÙ\á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸Ü@ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù�ß¬Ö!ÙE�)ÛeÝ�Ü

×[Ô
2kua

ì í'îwÙ�å@Ù9ØÀß¬Ô)ÞRÔ�ûZÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àRß¬Ö
Tu

ì�épà�×ÀîwÙ%ágÝ¸Ö[Ù\Ô�û�ÝµÞVßÆñ�Ù9àwÖÀß¬Ô¸ànÜ¬Ù{Ö[Ö¶épà)×[Ù9ÚuØCÝ�×[Ô¸Ø|ê%Ù9Ü7Ý{ã#ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ
Ô�û!×ÀØCÝ�àwÖ�ûtÙ9Ø%ûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸à

e−s/s
è@ßÆ×�ß¬ÖXÝ�á9Ü7Ý¸Ö[ÖÀß¬ágÝ�Ü�ÞnÙ9ØÀßÆëuÝ�×Àß¬Ô¸à�×[Ô�á{Ô¸ñ.ånÛn×[Ù.×ÀîwÙTÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù.Ú)Ý�ßÆà

ku = 1.57Ý�àwÞR×ÀîwÙ%ÛwÜ¢×[ß¢ñ#Ý�×CÙ�å@Ù9ØÀß¬Ô)Þ
Tu = 4

ì

¬7­3®�¯�°�±�²{³�±�´�µ=´�¶�ÓÕÔÕÖ×Ât­�³�¸{´,Ã
í'îwÙXØ[Ù9Ü7Ýgã�ûtÙ{Ù{ÞVâeÝ¸á � Ý�Ûn×[Ô&�Ç×ÀÛnànßÆànÚ�ånØ[Ô¸å@ÔuÖ[Ù{ÞºâIã ï ÖÀ×ÀØ[ð¸ñ Ý�àwÞ1ó%ô�ÚuÚuÜÆÛnànÚ�æ�õgöu÷�øIç¶þ'Ý¸Ö\Ô¸àwÙµÔ�û ×ÀîwÙØ�wØ[ÖÀ×
×[Ôµâ¹Ù\á{Ô¸ñ.ñ�Ù9Ø[á9ß7Ý�ÜÆß[�gÙ{Þ�ûtÔ¸Ø,×ÀÛnànßÆànÚ.Ô�ûZä�éQê0á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ö!ßÆà�ßÆàwÞVÛwÖÀ×ÀØÀã)ì�ép×,îeÝ¸Ö'ÖÀßÆàwá{Ù|Ø[Ù9ñ#Ý�ßÆàwÙ{ÞRÝ�×À×ÀØCÝ¸á9×ÀßÆë)Ù
Ô-þ¶ßÆànÚ�×[Ô�ßÆ×[Ö%ÖÀßÆñ.ånÜÆß¬á9ßÆ×Qã�Ý�àwÞÕØ[Ô¸ânÛwÖÀ×ÀàwÙ{Ö[ÖgìXépàÕ×Àînß¬Ö%ñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ+è+×ÀîwÙyånØ[Ô)á{Ù{Ö[Ö%×[Ô�á{Ô¸à)×ÀØCÔ¸Ü�ß¬Ö%á{Ô¸ànàwÙ{á9×[Ù{Þ�ßÆà
ÝyûtÙ{Ù{ÞVâeÝ¸á � Ü¬ÔIÔ¸åºþ¶ßÆ×Àî�ÝyØ[Ù9Ü7Ýgã�èeÝ¸Ö�ÖÀîwÔgþ|àºßÆàq��ß¢Úwì~ÙVì � Ô¸àI×ÀØCÝ�ØÀßÆÜÆãR×[Ô.×ÀîwÙ�ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ùµá9ãVá9Ü¬Ù�ñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ+èw×ÀîwÙ
ï í�� ñ�Ù9×ÀîwÔIÞ�ß¬Ö!Ý�ÖÀ×ÀØCÝ�ßÆÚuî)×�ûtÔ¸ØÀþ¶Ý�Ø[Þ�ånØ[ÔIá{Ù{ÞVÛnØ[Ù�þ¶îwÙ9Ø[Ù¶×[îwÙ¶ñ#Ý�àeÝ�Ú�Ù9Ø!ágÝ�à�á[îwÔIÔuÖ[Ù¶×ÀîeÙ¶ñ#ÝJ�VßÆñµÛnñ ëuÝ�ÜÆÛwÙ
d
Ô�û!Ú)Ý�×[Ù.Ô¸å¹Ù9ànßÆànÚºëuÝ�ØÀß7Ý�×Àß¬Ô¸à�ûtÔ¸Ø%×ÀîwÙTØ[Ù9Ü7Ý{ã�Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×gìyí'îwÙTØ[Ù9Ü7Ý{ãÕß¬Ö�Ý�ÖÀßÆñ.ånÜ¬ÙyàwÔ¸ànÜÆßÆàwÙgÝ�ØµÙ9Ü¬Ù9ñ�Ù9àI×

×ÀîeÝ�×\á[îeÝ�ànÚ�Ù{Ö�×ÀîwÙ�ßÆànåwÛn×
u
×[Ô
+d

þ¶îwÙ9àº×ÀîwÙµÔ¸Ûn×ÀånÛn×\Ù9ØÀØ[Ô¸Ø
e = y − r

â@Ù{á{Ô¸ñ�Ù{Ö�àwÙ9Ú)Ý�×ÀßÆë�Ùuè@Ý�àwÞR×[Ô −dþ¶îwÙ9àÕ×ÀîwÙµÔ¸Ûn×ÀånÛn×%Ù9ØÀØ[Ô¸Ø\â¹Ù{á{Ô¸ñ�Ù{Ö\å¹ÔuÖÀßÆ×ÀßÆë)Ùuì|í'înß¬Ö�Ü¬ÙgÝ¸ÞnÖ�×[Ô�Ý�à�Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙTÔ�û
2d

ûtÔ¸Ø�×ÀîwÙXëuÝ�ØÀß7Ý�×Àß¬Ô¸à�Ô�û
ßÆànånÛn×|ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ùuì
ép×Xß¬ÖX×ÀîwÙ9Ø[Ù:ûtÔ¸Ø[Ù�ë�Ù9ØÀã�ÙgÝ¸ÖÀã�×[ÔRßÆñ.ånÜ¬Ù9ñ�Ù9àI×TÔ¸àGÝ�Ø[ÙgÝ�Ü!ágÝ�àeÝ�Ü!ÙE�)ÛnßÆånå@Ù{Þ�þ¶ßÆ×Àî ÿ � ï ê ï èEÖÀßÆàwá{Ù�×ÀîwÙ.Ú)Ý�×[Ù
îeÝ¸Ö¶×[ÔTâ¹ÙXÔ¸å¹Ù9àwÙ{ÞºÔ¸Ø|á9Ü¬ÔuÖ[Ù{ÞºÝ¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚ#×[Ô�Ýyñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{ÞRþ'Ý�×[Ù9Ø|Ü¬Ù9ë�Ù9ÜÇì,� ßÆ×ÀîR×ÀîwÙ%ÛwÖÀÛeÝ�ÜZÝ¸Ö[ÖÀÛnñ.åw×Àß¬Ô¸àºÔ�û
àwÙ9Ú)Ý�×ÀßÆë)Ù|ûtÙ{Ù{ÞVâeÝ¸á � èI×ÀîwÙ�Ø[Ù9Ü7Ýgã�Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙ

d
ßÆÖ!å@ÔuÖÀßÆ×ÀßÆë�Ù�þ¶îwÙ9àRÞnÙgÝ�ÜÆßÆànÚTþ¶ßÆ×ÀîRÞnÔgþ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ�á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜEÝ�àwÞ

ßÆ×¶ß¬Ö¶àwÙ9Ú)Ý�×ÀßÆë)Ù�þ¶îwÙ9à1ÞnÙgÝ�ÜÆßÆànÚ�þ¶ßÆ×ÀîºÛnåwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÇì
í'îwÙ ï í��0ñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ�×ÀîwÙ9Ø[Ù:ûtÔ¸Ø[ÙXÝ�ånå¹ÙgÝ�Ø[Ö'×[Ôyâ@Ù�Ý�àRÝ�×À×ÀØ:Ý¸á:×[ß¢ë)Ù%ñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ�×[ÔTÞVßÆØ[Ù{á9×ÀÜÆã�Ô¸ân×CÝ�ßÆà�×[îwÙ\ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù
á9ãVá9Ü¬ÙµåeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö%þ¶ßÆ×ÀîwÔ¸Ûn×%ÞVØÀßÆëIßÆànÚ�×[îwÙµágÝ�àeÝ�Ü�×[Ô)Ô�ûÇÝ�Ø�Ý{þ¶Ý{ãRûJØ[Ô¸ñ/ßÆ×[Ö\ÙE�)ÛnßÆÜÆßÆânØÀßÆÛnñ å¹Ô¸ßÆàI×gì\ép×\ágÝ�àÕâ@Ù
ÖÀîwÔ-þ¶àT×ÀîeÝ�× ÛnàwÞnÙ9Ø Ø[Ù9Ü7Ý{ãyá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÇèu×ÀîwÙ'ånØ[Ô)á{Ù{Ö[Ö�þ¶ßÆÜÆÜwÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×[Ù'þ¶ßÆ×Àî.×ÀîwÙ!å¹Ù9ØÀß¬ÔIÞ

Tu

Ý�àwÞT×ÀîeÝ�×�×ÀîwÙ¶á9ØÀßÆ×Àß¬ágÝ�Ü

Ù



0 5 10 15 20
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

time

ou
tp

ut
 e

rr
or

output y

0 5 10 15 20
−2

−1

0

1

2

time 

in
pu

t
control u

T
u
 

2a 

2k
u
a 

�zßÆÚuÛnØ[ÙA��Ñ ê\ßÆñ�Ù9àwÖÀß¬Ô¸ànÜ¬Ù{Ö[ÖºÜÆßÆàwÙgÝ�ØºØ[Ù{ÖÀå¹Ô¸àwÖ[Ù{Ö�ûtÔ¸ØRÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù�á9ãVá9Ü¬Ù�Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×1Ô¸à Ý®ÞVßÆñ�Ù9àwÖÀß¬Ô¸ànÜ¬Ù{Ö[Ö
épàI×[Ù9ÚuØCÝ�×[Ô¸Ø�ê%Ù9Ü7Ý{ãRÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ�Ô�ûz×[ØCÝ�àwÖ�ûtÙ9Ø'ûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸à

e−s/s
ì

Ä�ÅYÆ�Ç�È�É�É
ÚcÈ Î Ë�Û

u(t)

−
y(t)-- -+

Ü Æ Ð�Ý�ÅYÆ Î Î È�Å
r(t)

-

-6

�zßÆÚuÛnØ[ÙÞÙ�Ñ,ß�Ù9Ü7Ýgã#ûJÙ{Ù{ÞVâeÝ¸á � ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ

Ú)Ý�ßÆà
ku

ß¬Ö�Ý�ånånØ[ÔX�VßÆñ#Ý�×[Ù9ÜÆã�ÚußÆë)Ù9àRâIã�æ ï ÖÀ×ÀØ[ð¸ñ/Ý�àwÞRó%ô�ÚuÚuÜÆÛnànÚwèZõgöu÷�øIç�Ñ

ku =
4d

πa

æ�õ-ç

þ¶îwÙ9Ø[Ù
d
ß¬Ö¶×ÀîwÙ%Ø[Ù9Ü7Ý{ãRÝ�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙµÝ�àwÞ

a
ß¬Ö'×ÀîwÙXÝ�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙµÔ�ûz×ÀîwÙ%ånØ[ÔIá{Ù{Ö[Ö¶Ô¸Ûn×ÀånÛn×gì,í'îwÙ%Ø[Ù9Ü7Ý{ã�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü

ß¬Ö|Ö[á[îwÙ9ñ#Ý�×Àß[�gÙ{ÞºßÆà��zßÆÚÁÙVì�í�ãIånß¬ágÝ�ÜEØ[Ù{ÖÀå@Ô¸àwÖ[Ù{Ö¶×[ÔT×Àînß¬Ö|Ø[Ù9Ü7Ý{ã�×[Ù{ÖÀ×�Ý�Ø[ÙµÝ¸Ö¶ßÆàq�zßÆÚwì øwì

à�±%µ{á*â�±	³�¸Gã&¬×Ât´{Ã{­3º

EÙ9×�ÛwÖ��wØ[ÖÀ×zØ[Ù{ágÝ�ÜÆÜn×ÀîwÙ!ÞnÙ��wànßÆ×Àß¬Ô¸à�Ô�ûe×ÀîwÙ'éQêqñ�Ô)ÞnÙ9ÜÇì�í'îwÙ'éQêqñ�Ô)ÞnÙ9Ünß¬Ö Ý�à.Ý�ånånØ[ÔX�VßÆñ#Ý�×[Ù!ØCÙ:åwØ[Ù{Ö[Ù:àI×CÝ�×Àß¬Ô¸à
Ô�û ágÝ�àeÝ�ÜEå¹ÔIÔ¸ÜZÞVãIàeÝ�ñ.ß¬á{Ö¶ûtÔ¸Ø¶Ü¬ÔgþÉûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ß¬Ù{ÖXÑ

y =
1

Ads
(e−τdsu− p)

æ	��ç

þ¶îwÙ9Ø[Ù
y
ß¬Ö�×ÀîwÙ|ÞnÔgþ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñüþ'Ý�×[Ù9Ø,Ù9Ü¬Ù9ëuÝ�×Àß¬Ô¸àEè

τd
×ÀîwÙ|ÞnÙ9Ü7Ý{ã.Ô�û¹×ÀîwÙ|ágÝ�àeÝ�Üwå¹ÔIÔ¸ÜeÝ�àwÞ

p
×ÀîwÙ|ÞnÔgþ¶àwÖÀ×[Ø[ÙgÝ�ñ

å¹Ù9ØÀ×[ÛnØÀâeÝ�×Àß¬Ô¸àEìä� îwÙ9à1×ÀîwÙµá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜZßÆànånÛn×
u
ß¬Ö%Ý.ÞVß¬Ö[áCîeÝ�ØÀÚ�Ùuè

Ad

Ø[Ù9ånØ[Ù{Ö[Ù9àI×[Ö�×ÀîwÙXâeÝ¸á � þ¶Ý�×[Ù9Ø�Ý�Ø[ÙgÝVè¹Ý�àwÞ
þ¶îwÙ9à

u
ß¬Ö¶×ÀîwÙ�ÛnåwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ�Ú)Ý�×[ÙXÔ¸å¹Ù9ànßÆànÚwè

Ad

ß¬Ö¶×ÀîwÙ%ßÆàIë)Ù:ØCÖ[Ù%ßÆà)×[Ù9ÚuØCÝ�×[Ô¸Ø�Ú)Ý�ßÆàEì

ø
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�zßÆÚuÛnØ[ÙRøcÑ�ê\ßÆñ�Ù9àwÖÀß¬Ô¸ànÜ¬Ù{Ö[Ö�ÜÆßÆàwÙgÝ�Ø�Ø[Ù{ÖÀå¹Ô¸àwÖ[Ù{ÖTûtÔ¸Ø.Ø[Ù9Ü7Ý{ã®Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×#Ô¸à Ý�ÞVßÆñ�Ù9àwÖÀß¬Ô¸ànÜ¬Ù{Ö[Ö�épàI×[Ù9ÚuØCÝ�×[Ô¸Ø
ê%Ù9Ü7Ý{ãRÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ�Ô�û�×ÀØCÝ�àwÖ�ûtÙ9Ø'ûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸à

e−s/s
ì

épà�×ÀîwÙ�×ÀßÆñ�Ù�ÞnÔ¸ñ#Ý�ßÆàEè�ßÆ×yá{Ô¸ØÀØ[Ù{ÖÀå@Ô¸àwÞnÖy×[Ôº×ÀîwÙ�ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ôgþ¶ßÆànÚ�ÞVß��+Ù9Ø[Ù9à)×Àß7Ý�Ü'ÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸à�ûtÔ¸Øµ×ÀîwÙ�ÞnÔgþ¶àeÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ
þ¶Ý�×[Ù9Ø|Ü¬Ù9ë�Ù9Ü�Ñ

Ad

dy(t)

dt
= u(t− τd)− p(t)

æ	Ù�ç
í'înß¬Ö\ÖÀßÆñ.ånÜ¬ÙXñ�ÔIÞnÙ9ÜzîeÝ¸Ö|â@Ù{Ù9àÕÖÀîwÔ-þ¶à1×[Ô#á{Ô¸ØÀØ[Ù{á9×ÀÜÆãºØ[Ù9ånØ[Ô)ÞnÛwá{Ùµ×ÀîwÙµágÝ�àeÝ�Üzå¹ÔIÔ¸ÜzÞVãIàeÝ�ñ.ß¬á{Ö�ûtÔ¸Ø�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü
ånÛnØÀå@ÔuÖ[Ù{ÖµæÇÿIáCî)ÛnÛnØÀñ#Ý�àwÖ\Ù9×\Ý�ÜtìÆèEõgöuöuöuÝ��c
+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ô�Ý�àwÞq�nØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸àEè���
�
�øIç:ì
ï àGßÆàI×[Ù9Ø[Ù{ÖÀ×ÀßÆànÚ�ûtÙgÝ�×ÀÛnØ[Ù�Ô�û�×Àînß¬ÖTñ�ÔIÞnÙ9Ü'ß¬Öy×ÀîeÝ�×.×ÀîwÙ�Ø[Ù9Ü7Ý{ãGÙ��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×�Ù9àeÝ�ânÜ¬Ù{ÖT×[Ô�ÞVßÆØ[Ù{á9×ÀÜÆã�Ú�Ù9×T×ÀîwÙ
éQê�ñ�Ô)ÞnÙ9Ü¶åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖgìGépàwÞnÙ{Ù{Þ+è�ßÆà ×ÀîwÙ�ágÝ¸Ö[Ù�Ô�û�ÝÕágÝ�àeÝ�Ü¶å@Ô)Ô¸Ü¶Ø[Ù9ånØ[Ù{Ö[Ù9àI×[Ù{Þ®âIã®Ý�à éQê�ñ�Ô)ÞnÙ9ÜÇè�×ÀîwÙ
ï í��Éñ�Ù9×ÀîwÔIÞ�ånØ[Ô-ëIß¬ÞnÙ{Ö!×ÀîwÙ�ûJÔ¸ÜÆÜ¬Ô-þ¶ßÆànÚTØ[Ù9Ü7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖ'â@Ù9×pþ'Ù{Ù9à�ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù%á9ãVá9Ü¬Ù\åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö|Ý�àwÞ�éQêÉñ�ÔIÞnÙ9Ü
åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖTæJÖ[Ù{Ù ï ånå¹Ù9àwÞVß��ºé�ûtÔ¸Ø|ÞnÙ9×CÝ�ßÆÜ¬Ö:ç�Ñ

ku =
4Ad

πτd

æ<øIç

Tu = 4τd
æ	å�ç

í'îwÙ9Ø[Ù:ûtÔ¸Ø[Ù|×ÀîwÙ|Ø[Ù9Ü7Ýgã.Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×'Ù9àeÝ�ânÜ¬Ù{Ö,ÛwÖ�×[ÔXß¬ÞnÙ9àI×Àß¢ûJãT×ÀîwÙ�éQê�ñ�Ô)ÞnÙ9Ü¹åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö
τd
Ý�àwÞ

Ad

èIÖÀßÆàwá{Ù
Ô¸àwá{Ù

a
Ý�àwÞ

Tu

Ý�Ø[Ù.ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{Þ+è
ku

ß¬ÖXÞnÙ{ÞVÛwá{Ù{Þ�ÛwÖÀßÆànÚ�æ{�¹ì1æ�õ-ç:è�Ý�àwÞ�×ÀîwÙ�éQê ñ�Ô)ÞnÙ9Ü,åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖyÝ�Ø[Ù
ÚußÆë�Ù9àºâIã�Ñ

τd =
Tu

4

æ	��ç

Ad =
πkuTu

16

æ��uç

¬7­�ç�µ5±	³�±�´�µG´�¶ÞèÞé~èÁão½4µ5Ã�èÁã&¬/¿�´�µ�³�°�´�º%º	­c°�®
�eÔ¸ØTÝ�ånØ[Ô¸å@Ô¸ØÀ×Àß¬Ô¸àeÝ�ÜXæJä!ç�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Øgè�×ÀîwÙ#á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü,ßÆànåwÛn×µëuÝ�ØÀß¬Ù{ÖµånØ[Ô¸å¹Ô¸ØÀ×Àß¬Ô¸àeÝ�ÜÆÜ¬ã�×[Ôº×ÀîwÙ#Ô¸Ûn×ÀånÛn×TÙ9ØÀØ[Ô¸Ø
e = r − y

èVþ¶îwÙ9Ø[Ù
r
ÞnÙ9àwÔ¸×[Ù{Ö|×ÀîwÙ�Ø[Ù:ûJÙ9Ø[Ù9àwá{ÙµÔ¸Ûn×ÀånÛn×gì�í'îwÙ9àEènþ'Ù%Ú�Ù9×XÑ

u(t) = kpe(t)
æt÷�ç

å



ï ä�é�á{Ô¸à)×ÀØCÔ¸Ü¢Ü¬Ù9Ø¶ß¬Ö'á9Ü7Ý¸Ö[ÖÀß¬ágÝ�ÜÆÜÆã#ÞnÙ��wàwÙ{Þ�â)ã�×Qþ!ÔyåeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖgèV×ÀîwÙ�ånØ[Ô¸å@Ô¸ØÀ×Àß¬Ô¸àeÝ�Ü+Ú)Ý�ßÆàEèVÞnÙ9àwÔ¸×[Ù{Þ
kp
èVÝ�àwÞ

×ÀîwÙXßÆà)×[Ù9ÚuØCÝ�Üz×ÀßÆñ�Ùuè¹ÞnÙ9àwÔ¸×[Ù{Þ
Ti

ì'í'îwÙµá{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜzßÆànånÛn×�ß¬Ö|×ÀîwÙ9à�á{Ô¸ñ.ånÛn×[Ù{Þ�Ý¸Ö\ÝyûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸à�Ô�û ×ÀîwÙµÔ¸Ûn×ÀånÛn×
Ù9ØÀØ[Ô¸Ø

e
ì�í'îwÙ�á{Ô¸àI×ÀßÆà)ÛwÔ¸ÛeÖ|×ÀßÆñ�ÙXÞnÔ¸ñ#Ý�ßÆà1ÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸à1Ô�û�Ý.ä�é!á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�ß¬Ö¶ÚußÆë)Ù9àRâIã�Ñ

u(t) = kpe(t) +
kp
Ti

∫ t

0
e(v)dv

ætö�ç

épàR×ÀîwÙ·
ZÝ�ånÜ7Ý¸á{ÙXÞnÔ¸ñ#Ý�ßÆàEèw×Àînß¬Ö|á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø|î¹Ý¸Ö¶×ÀîwÙ\ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ô-þ¶ßÆànÚ�×ÀØCÝ�àwÖ�ûtÙ9Ø¶ûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸à�Ñ

u(s) = kp

(

1 +
1

Tis

)

e(s)
æ�õX
�ç

ï ä�éQê á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø|îeÝ¸Ö\Ý�à1Ý¸ÞnÞVßÆ×Àß¬Ô¸àeÝ�ÜZ×[Ù9ØÀñºènØ[Ù9Ü7Ý�×[Ù{Þº×[ÔT×ÀîwÙXÞnÙ9ØÀßÆëuÝ�×ÀßÆë�ÙXÔ�û�×ÀîwÙXÔ¸Ûn×ÀånÛn×�Ù9ØÀØ[Ô¸ØXÑ

u(t) = kpe(t) +
kp
Ti

∫ t

0
e(v)dv + kpTd

de(t)

dt

æ�õuõ-ç

épàR×ÀîwÙ·
ZÝ�ånÜ7Ý¸á{ÙXÞnÔ¸ñ#Ý�ßÆàEèw×Àînß¬Ö|á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø|î¹Ý¸Ö¶×ÀîwÙ\ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ô-þ¶ßÆànÚ�×ÀØCÝ�àwÖ�ûtÙ9Ø¶ûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸à�Ñ

u(s) = kp

(

1 +
1

Tis
+ Tds

)

e(s)
æ�õX��ç

épà�ånØCÝ¸á9×Àß¬á{Ùuè�×ÀîwÙ�ÞnÙ9ØÀßÆëuÝ�×ÀßÆë�Ù#×[Ù9ØÀñ ß¬ÖµÛwÖÀÛeÝ�ÜÆÜÆã��wÜÆ×[Ù9Ø[Ù{ÞGßÆàGÔ¸Ø[ÞnÙ9Øy×[Ôºâ@Ù{á{Ô¸ñ�Ù#Ü¬Ù{Ö[ÖyÖ[Ù9àwÖÀßÆ×ÀßÆë�Ù�×CÔ1Ö[Ù9àwÖ[Ô¸Ø
àwÔ¸ß¬Ö[Ùuì

Ó7µ{½4º	À{®�±%®o´�¶z¿oº�½4®�®�±%¯�½4º-Ô-ê5µ~±%µ{ë¾ì7ê5º�­3®
Ó�Ý�àIã�ÞVß��+Ù9Ø[Ù9àI×zØÀÛnÜ¬Ù{ÖZîeÝ{ë)Ù�â@Ù{Ù9àµånØ[Ô¸å@ÔuÖ[Ù{Þµ×[Ô|×ÀÛnàwÙ!ä�é+Ô¸Øzä�éQêqá{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ögì}��Ù ûtÔ)á9ÛwÖZßÆàµ×Àînß¬ÖZåeÝ�å@Ù9Ø�Ô¸à
×ÀîwÙ�á9Ü7Ý¸Ö[ÖÀß¬ágÝ�Ü��eß¬Ù9ÚuÜ¬Ù9Ø��%��ß¬á[îwÔ¸Ü¬Ö'ØÀÛnÜ¬Ù\Ý�àwÞ�Ô¸×ÀîwÙ9Ø'ÖÀå¹Ù{á9ß��eá�ØÀÛnÜ¬Ù{Ö,ånØ[Ô¸å@ÔuÖ[Ù{Þ.ûtÔ¸Ø!épàI×[Ù9ÚuØCÝ�×[Ô¸Ø'ê%Ù9Ü7Ý{ã#ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ�Ögì
í'îwÙ#á9Ü7Ý¸Ö[ÖÀß¬ágÝ�Ü��eß¬Ù9ÚuÜ¬Ù9Ø��%��ß¬áCîwÔ¸Ü¬ÖµØÀÛnÜ¬Ù�ÚußÆë)Ù{ÖµÝºä�é%á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Øyþ¶ßÆ×Àî�×ÀîwÙ.ûtÔ¸Ü¢Ü¬Ô-þ¶ßÆànÚ1åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖRæ��eß¬Ù9ÚuÜ¬Ù9Ø
Ý�àwÞq��ß¬á[îwÔ¸Ü¬ÖgèEõgö�ø���ç�Ñ

kp = 0.45ku
Ý�àwÞ

Ti = 0.83Tu

æ�õXÙ�ç
æ��VånØ[Ù{Ö[ÖÀßÆànÚ\×ÀîwÙ,ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù'á9ãVá9Ü¬Ù�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö�Ý¸ÖEûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸àwÖ�Ô�ûw×ÀîwÙ!éQê ñ�ÔIÞnÙ9ÜIåeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö�þ¶ßÆ×ÀîTÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸à
æ<øIç¶Ý�àwÞ�æ	å�ç:èn×Àînß¬Ö¶×ÀÛwànßÆànÚ�ØÀÛnÜ¬Ù�ÚußÆë�Ù{Ö

kp = 0.57
Ad

τd

Ý�àwÞ
Ti = 3.33τd

æ�õ9øIç

� ßÆ×Àî ×ÀîwÙ{Ö[Ù1ä�é�á{Ô)Ù�í#á9ß¬Ù9àI×[Ögè�Ô¸àwÙ1ñ#Ý{ã á{Ô¸ñ.ånÛn×[Ù1×[îwÙ1á{Ô¸ØÀØ[Ù{ÖÀå@Ô¸àwÞVßÆànÚ®Ú)Ý�ßÆàÉÝ�àwÞ ånîeÝ¸Ö[Ù1ñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖ�Ô�û
×ÀîwÙ.á{Ô¸à)×[Ø[Ô¸ÜÆÜÆÙ{Þ�ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ ÛwÖÀßÆànÚqæ{�IÖgì�æ<ø�Ù�ç%Ý�àwÞqæ<øuøIç�ßÆà ï ånå¹Ù9àwÞVß���é[é:è¹Ü¬ÙgÝ¸ÞVßÆànÚR×[Ô

∆G = 7.2
Þ���Ý�àwÞ

∆Φ = 28
ÞnÙ9ÚuØ[Ù{Ù{Ögì�í'îeÙ%ånîeÝ¸Ö[Ù�ñ#Ý�ØÀÚußÆàºß¬Ö¶ØCÝ�×ÀîwÙ9Ø|Ü¬Ô-þXèeÝ�àwÞ�Ü¬ÙgÝ¸ÞnÖ|×[Ô#ÝyînßÆÚuî1Ôgë)Ù9Ø[ÖÀîwÔ)Ô¸×gì

í'îwÙ|ÖCÝ�ñ�Ù\Ý�àeÝ�ÜÆãVÖÀß¬Ö ß¬Ö�å¹Ù9Ø�ûtÔ¸ØÀñ�Ù{Þ.ûtÔ¸Ø,Ô¸×ÀîwÙ9Ø!á9Ü7Ý¸Ö[ÖÀß¬ágÝ�Üw×ÀÛnànßÆànÚµØÀÛnÜ¬Ù{Ö�âeÝ¸Ö[Ù{Þ�Ô¸à#ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù�á9ãVá9Ü¬Ù�Ý�àeÝ�ÜÆãVÖÀß¬Ögì
� înß¬Ù9à1Ù9×\Ý�ÜÇìEæ�õgö�å���ç!îeÝgë)Ù%ånØ[Ô¸å¹ÔuÖ[Ù{ÞºØ[Ù��wàwÙ{ÞRØÀÛnÜ¬Ù{Ö¶þ¶ßÆ×ÀîºàwÔ�Ôgë)Ù9Ø[ÖÀîwÔ)Ô¸×¶ûtÔ¸Ø�Ý�à1éQê ñ�Ô)ÞnÙ9Ü�Ñ

kp = 0.6
Ad

τd

Ý�àwÞ
Ti = 4τd

æ�õXå�ç

Ò\ÖÀßÆànÚ�æ,�IÖgì|æ	�Jî��uç,×ÀîwÙ{Ö[Ù\åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö|ágÝ�à�â¹Ù%Ù��VånØ[Ù{Ö[Ö[Ù{Þ�ßÆà�×[Ù9ØÀñ�Ö¶Ô�ûZ×ÀîwÙ\ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙXá:ãVá9Ü¬Ù\åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖXÑ

kp = 0.47ku
Ý�àwÞ

Ti = Tu

æ�õX��ç
ï ÖÀ×ÀØ[ð¸ñ�Ý�àwÞºó%ô�ÚuÚuÜÆÛnàwÞ�æ�õgöuö�å�ç'îeÝ{ë)Ù%ånØ[Ô¸å@ÔuÖ[Ù{Þ1ÝyÚ�Ù9àwÙ9ØCÝ�ÜE×[ÛnànßÆànÚ�ØÀÛnÜ¬Ù%ûtÔ¸Ø|ä�é!á{Ô¸à)×ÀØCÔ¸Ü¢Ü¬Ù9Ø[ÖXÑ

kp = 0.32ku
Ý�àwÞ

Ti = 0.94Tu

æ�õJ�uç

�



ízÝ�ânÜ¬Ù�õ�Ñ�ä�é!á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù:Ø�×ÀÛnànßÆànÚ#ØÀÛnÜ¬Ù{Ö¶âeÝ¸Ö[Ù{ÞºÔ¸àRÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ùµá9ãVá9Ü¬ÙXÝ�àeÝ�ÜÆãVÖÀß¬Ö
kp/ku Ti/Tu�eß¬Ù9ÚuÜ¬Ù9Ø��%��ß¬á[îeÔ¸Ü¬Ö 
Vì ø�å 
Vì ÷�Ù

� înß¬Ù9à��pó�Ø[Ô¸àwÙ{Ö��%ß�Ù{ÖÀþ¶ß¬á � 
Vì ø�� õ
ï ÖÀ×ÀØ[ð¸ñz�pó%ô�ÚuÚuÜÆÛnànÚ 
Vì Ù�� 
Vì ö�ø
í,ãIØ[Ù9ÛwÖ��%
+ÛnãIâ¹Ù9à 
Vì ÙVõ �Vì �

í�Ý�ânÜ¬ÙÞ��Ñ ä�é'á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�×ÀÛnànßÆànÚ�ØÀÛnÜ¬Ù{Ö\Ý�àwÞ�Ø[Ô¸ânÛwÖÀ×[àwÙ{Ö[Ö¶ñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖ¶ûtÔ¸Ø�ÝTéQê ñ�ÔIÞnÙ9Ü
kpτd/Ad Ti/τd ∆G ∆Φ�eß¬Ù9ÚuÜ¬Ù9Ø��%��ß¬á[îwÔ¸Ü¬Ö 
Vì å�� ÙVì Ù�Ù �Iì �TÞ��

28◦� înß¬Ù9à��pó�Ø[Ô¸àwÙ{Ö��%ß�Ù{ÖÀþ¶ß¬á � 
Vì � ø �Iì �TÞ��
32◦ï ÖÀ×ÀØ[ð¸ñz�pó%ô�ÚuÚuÜÆÛnànÚ 
Vì øwõ ÙVì ��� õX
Vì ø#Þ��
33◦í�ãIØ[Ù9ÛwÖ��%
+ÛnãIâ@Ù9à 
Vì Ùuö�å ÷Vì ÷ õuõuì å.Þ��
51◦

í,ãIØ[Ù9ÛwÖ#Ý�àwÞ©
+ÛnãIâ¹Ù9à æ�õgöuö���çTîeÝ{ë)Ù�ånØ[Ô¸å@ÔuÖ[Ù{Þq×ÀîwÙ�ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ôgþ¶ßÆànÚ�×ÀÛnànßÆànÚ�ØÀÛnÜ¬Ù�ûtÔ¸Ø�Ý�à épà)×[Ù9ÚuØCÝ�×[Ô¸Ø�ê%Ù9Ü7Ýgã
ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñqÑ

kp = 0.31ku
Ý�àwÞ

Ti = 2.2Tu

æ�õg÷�ç
í�Ý�ânÜ¬Ù�õ�ÖÀÛnñ.ñ#Ý�ØÀß[�gÙ{Ö|×ÀîwÙ�ØÀÛnÜ¬Ù{Ö¶âeÝ¸Ö[Ù{ÞºÔ¸àRÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ùµá9ãVá9Ü¬ÙXÝ�à¹Ý�Ü¢ãVÖÀß¬Ö¶ûtÔ¸Ø|ä�é!á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜzÔ�û�Ý�àºéQê ñ�ÔIÞnÙ9ÜÇì
ÿ)ßÆàwá{Ùyþ!Ùyá{Ô¸àwÖÀß¬ÞnÙ9ØXÝ#ágÝ�àeÝ�Üzå@Ô)Ô¸Ü�Ø[Ù9ånØ[Ù{Ö[Ù9à)×[Ù{ÞÕâIãÕÝ�à�éQê�ñ�ÔIÞnÙ9Ütè+Ô¸àwÙµñ#ÝgãºÛwÖ[ÙµÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸àwÖ�æ<ø�î�å�ç�Ý�àwÞ
í�Ý�ânÜ¬Ù.õ%×[Ô�Ù��VånØ[Ù{Ö[Ö'×ÀîwÙXä�é!á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö\Ý¸Ö'ûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸àwÖ|Ô�û�×ÀîwÙ�éQê ñ�Ô)ÞnÙ9ÜEåeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ögì,í'înß¬Ö
ß¬Ö¶ÚußÆë�Ù9àºßÆàR×CÝ�ânÜ¬ÙÞ�Vèn×[Ô¸Ú�Ù9×ÀîwÙ9Ø�þ¶ßÆ×ÀîR×ÀîwÙ�Ú)Ý�ßÆàÕÝ�àwÞRånîeÝ¸Ö[Ù%ñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖ�Ô�û�×ÀîwÙXÔ¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{Þ1á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ögì
í'îwÙ{Ö[Ù�×ÀÛnànßÆànÚ�ØÀÛnÜ¬Ù{Ö¶Ü¬ÙgÝ¸ÞR×[ÔT×ÀîwÙ�×ÀßÆñ�Ù%Ø[Ù{ÖÀå@Ô¸àwÖ[Ù{Ö|ÞnÙ9ånß¬á9×[Ù{ÞRßÆà��zßÆÚwì{åyûtÔ¸Ø�ÝTÞVßÆñ�Ù9àwÖÀß¬Ô¸ànÜ¬Ù{Ö[Ö�éQê ñ�ÔIÞnÙ9ÜÇè
Ø[Ù9ånØ[Ù{Ö[Ù9àI×[Ù{Þ.âIã.Ý%ÛnànßÆ×,ÞnÙ9Ü7Ýgã�Ý�àwÞ#Ý%ÛnànßÆ×�ßÆà)×[Ù9ÚuØCÝ�×[Ô¸Ø,Ú)Ý�ßÆàEì í'îwÙ|ÞVßÆñ�Ù9àwÖÀß¬Ô¸ànÜ¬Ù{Ö[Ö,ÖÀßÆñyÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à#Ø[Ù{ÖÀÛnÜÆ×[Ö,Ý�Ø[Ù
âeÝ¸Ö[Ù{Þ1Ô¸à�Ý�Ö[á{Ù9àeÝ�ØÀß¬Ô#ßÆàwá9ÜÆÛwÞVßÆànÚºÝ.ÛnànßÆ×%ÖÀ×[Ù9åÕá[îeÝ�ànÚ�ÙTÔ�û ×ÀîwÙyÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ/Ü¬Ù9ë)Ù:Ü�Ö[Ù9×��Çå¹Ô¸ßÆàI×.æ

r
á[îeÝ�ànÚ�Ù{Ö

ûJØ[Ô¸ñV
�×[Ô�õ�Ý�×%×ÀßÆñ�ÙÕ
�ç:è@ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ô-þ!Ù{Þ�Ý-ûJ×[Ù9ØÞÙ�
#×ÀßÆñ�ÙTÛnànßÆ×[Ö�â)ã�Ý�ÛnànßÆ×XÖÀ×[Ù9å�áCîeÝ�ànÚ�Ù.Ô�û!×ÀîwÙ.ÞnÔgþ¶àeÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ
å¹Ù9ØÀ×[ÛnØÀâeÝ�×Àß¬Ô¸à�æ

p
áCîeÝ�ànÚ�Ù{Ö,ûJØ[Ô¸ñt
X×[Ô�õ%Ý�×!×ÀßÆñ�ÙØÙ�
�ç:ì í'îwÙ\ÖÀßÆñyÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à�ß¬Ö'ÖÀ×[Ô¸ånå¹Ù{ÞRÝ-ûJ×[Ù9Øä��
X×ÀßÆñ�Ù�Ûnàwß¢×CÖgì

�wØ[Ô¸ñ ×Àînß¬Ö~�wÚuÛnØ[ÙuènÔ¸àwÙ\ñ#Ý{ã�á[îwÔIÔuÖ[Ù�ÝµÞnÙ{ÖÀßÆØ[Ù{Þ�Ô¸Ûn×ÀånÛn×¶Ø[Ù{ÖÀå¹Ô¸àwÖ[ÙuènÝ�àwÞ�áCîwÔ)ÔuÖ[Ù�Ý¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚuÜÆã�×ÀîwÙ\×ÀÛnànßÆànÚ
ØÀÛnÜ¬Ùuì'ó\Ôgþ'Ù9ë�Ù9ØgèwßÆ×|ß¬Ö|àwÔ¸×\á9ÜÆÙgÝ�Ø�þ¶înß¬áCî1ß¬Ö|×ÀîwÙ%ùÇâ@Ù{ÖÀ×�ý�ØÀÛnÜ¬Ùuì!épàwÞnÙ{Ù{Þ+èw×ÀîwÙz�eß¬Ù9ÚuÜ¬Ù9Ø��%��ß¬á[îwÔ¸Ü¬Ö\ØÀÛnÜ¬ÙyÝ�ånå¹ÙgÝ�Ø[Ö
×[Ô1Ü¬ÙgÝ¸ÞG×[Ô�ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×ÀßÆànÚ�Ø[Ù{ÖÀå@Ô¸àwÖ[Ùuè ÞVÛwÙ�×[Ô1×ÀîwÙ�ÖÀñ#Ý�ÜÆÜ!ånî¹Ý¸Ö[Ù#ñ#Ý�ØÀÚußÆàEì�� ßÆ×ÀîqÝ1ÖÀßÆñ.ßÆÜ7Ý�ØTÚ)Ý�ßÆà®ñ#Ý�ØÀÚußÆàEè
×ÀîwÙ � înß¬Ù9à��pó�Ø[Ô¸àwÙ{Ö��%ß�Ù{ÖÀþ¶ß¬á � ñ�Ù9×ÀîwÔIÞ�îeÝ¸Ö|ÝµÜ7Ý�ØÀÚ�Ù9Ø'ånîeÝ¸Ö[Ù\ñ#Ý�ØÀÚußÆàEèwÝ�àwÞRÝµâ@Ù9×À×[Ù9Ø'×ÀßÆñ�Ù%Ø[Ù{ÖÀå¹Ô¸àwÖ[Ùuì í'îwÙ
ï ÖÀ×ÀØ[ð¸ñz�pó%ô�ÚuÚuÜÆÛnànÚ®ñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ îeÝ¸ÖRÝ�Ú�ÔIÔ)Þ Ú)Ý�ßÆà�ñ#Ý�ØÀÚußÆàEè¶ânÛn×�ßÆ×[Ö�ÖÀñ#Ý�ÜÆÜ\ånîeÝ¸Ö[Ùºñ#Ý�ØÀÚußÆà�Ü¬ÙgÝ¸ÞnÖ�×[Ô®Ý�à
ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×ÀßÆànÚ�Ø[Ù{ÖÀå¹Ô¸àwÖ[Ùuì�í'îwÙyí,ãIØ[Ù9ÛwÖ��%
+ÛnãIâ¹Ù9à�ñ�Ù9×ÀîwÔ)ÞÕñ#Ý{ãÕÝ�ånå¹ÙgÝ�Ø�Ý¸Ö�×[ÔIÔ�ÖÀÜ¬ÔgþXèeânÛn×\ßÆ×%Ù9àwÖÀÛnØ[Ù{Ö�înßÆÚuî
Ú)Ý�ßÆàÕÝ�àwÞRånîeÝ¸Ö[Ù%ñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖgì
ÿ)ßÆàwá{Ù�ßÆ×!ß¬Ö,àwÔ¸×'ÙgÝ¸ÖÀã.×[Ôyá[îwÔIÔuÖ[Ù�â¹Ù9×Qþ!Ù{Ù9à�×ÀîwÙ{Ö[Ù�ñ�Ù9×ÀîwÔ)ÞnÖgèIþ'Ù|ånØ[Ô¸å@ÔuÖ[Ù�×[ÔµÛwÖ[Ù\ÝXånØ[Ù9ëIß¬Ô¸ÛwÖ!þ!Ô¸Ø � Ô¸à#×ÀîwÙ
×ÀÛnànßÆànÚ#Ô�û�ä�é!á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ö¶ûtÔ¸Ø�épà)×[Ù9ÚuØCÝ�×[Ô¸Ø\ê%Ù9Ü7Ý{ã�ñ�Ô)ÞnÙ9Ü¬Ö�â)ão
+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ô�Ý�àwÞq�wØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸àGæ	��
�
���ç'ßÆàºÔ¸Ø[ÞnÙ9Ø�×[Ô
ånØ[Ô-ëIß¬ÞnÙXÝ�ïeÙ��VßÆânÜ¬Ù�×ÀÛnànßÆànÚ�ñ�Ù9×ÀîwÔ)ÞRûtÔ¸Ø|äzèwä�é!Ô¸Ø�ä�éQê á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ö|âeÝ¸Ö[Ù{ÞºÔ¸à ï í�� ñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ+ì

ðA­�ânì�´�ñ~ê5®J³�Ôòê5µ5±%µ{ë¾ì7ê5º�­3®
ó·ô�õ�ö�÷�øXù&ö�úeú�û�ù
��àwá{Ùy×ÀîwÙyéQê ñ�Ô)ÞnÙ9Ü�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖµÝ�Ø[Ù � àwÔ-þ¶à1ûJØ[Ô¸ñ ×ÀîwÙµØ[Ù9Ü7Ýgã1Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×gè@ßÆ×\ß¬Ö\å@ÔuÖ[ÖÀßÆânÜ¬Ùµ×[Ô#ÛwÖ[Ùµ×ÀîwÙ
Ø[Ù{ÖÀÛnÜÆ×[Ö�Ý�ÜÆØ[ÙgÝ¸ÞVã�Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{ÞRâIão
+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ô#Ý�àwÞ��wØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸à�æ	��
�
���ç'á{Ô¸àwá{Ù9ØÀànßÆànÚ#×ÀîwÙ%×ÀÛnànßÆànÚ#Ô�û�ä�é!á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ö
ûtÔ¸Ø�Ý�àºßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸à1ágÝ�àeÝ�ÜEâeÝ¸Ö[Ù{ÞºÔ¸àºÚ)Ý�ßÆà1Ý�àwÞRånîeÝ¸Ö[Ù�ñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖ�ÖÀå¹Ù{á9ß��eágÝ�×Àß¬Ô¸àwÖgì ï Ö[ÖÀÛnñ.ßÆànÚ#Ý�à1éQê ñ�ÔIÞnÙ9Ü
ûtÔ¸Ø\Ý.ágÝ�àeÝ�ÜZå¹ÔIÔ¸ÜÇè3
+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ô�Ý�àwÞ��nØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸à æ	��
�
���ç¶ÖÀîwÔgþ'Ù{ÞR×ÀîeÝ�×�ßÆà1Ô¸Ø[ÞnÙ9Ø�×[Ô.Ú�Ù9×%ÝTÚ)Ý�ßÆà1ñ#Ý�ØÀÚußÆàÕÔ�û

∆G

�
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�zßÆÚuÛnØ[Ù�å�ÑÕê\ßÆñ�Ù9àwÖÀß¬Ô¸ànÜ¬Ù{Ö[Ö#ÜÆßÆàwÙgÝ�Ø#Ø[Ù{ÖÀå@Ô¸àwÖ[Ù{Ö.ûtÔ¸Ø�ä�éTá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü\Ô�ûµÝ�ÞVßÆñ�Ù9àwÖÀß¬Ô¸ànÜ¬Ù{Ö[Ö�épàI×[Ù9ÚuØCÝ�×[Ô¸Ø�ê%Ù9Ü7Ýgã
ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ þ¶ßÆ×Àîº×ÀÛnànßÆànÚ�ØÀÛnÜ¬Ù{Ö|Ô�û�×CÝ�ânÜ¬ÙÞ�Vì

Þ��ÉÝ�àwÞ1Ýyånî¹Ý¸Ö[Ù%ñ#Ý�ØÀÚußÆà1Ô�û
∆Φ

ÞnÙ9ÚuØ[Ù{Ù{Ögèn×ÀîwÙXä�é!á{Ô¸à)×ÀØCÔ¸Ü¢Ü¬Ù9Ø�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö\ÖÀîwÔ¸ÛnÜ¬ÞRâ¹ÙXá[îwÔuÖ[Ù9àÕÝ¸ÖXÑ

kp = Adωc sin
( π

180
∆Φ + τdωc

) æ�õgö�ç
Ý�àwÞ

Ti =
1

ωc

tan
( π

180
∆Φ + τdωc

) æ	��
�ç
þ¶ßÆ×Àî

ωc

×ÀîwÙXá9Ø[ÔuÖ[Ö[Ô-ë�Ù9Ø'ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ã)èVÚußÆë)Ù9àRâIã�Ñ

ωc =
π

2τd
10−

∆G

20

æ	�Võ-ç
épà�×Àînß¬ÖXþ¶Ý{ã)èE×ÀîwÙ�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[ÖXå¹Ý�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Öyá{Ý�à�â¹Ù�áCîwÔuÖ[Ù9àGÝ¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚ1×[ÔR×ÀßÆñ�Ù�å¹Ù9Ø�ûtÔ¸ØÀñ#Ý�àwá{Ù�Ý�àwÞ�ØCÔ&�
ânÛwÖÀ×ÀàwÙ{Ö[ÖµÖÀå@Ù{á9ß��eágÝ�×Àß¬Ô¸àwÖgè�Ý�àwÞ�àwÔ¸×yá[îwÔuÖ[Ù9à�ûJØ[Ô¸ñ�ånØ[Ù��pÖÀå@Ù{á9ß��eÙ{Þ�ØÀÛnÜ¬Ù{Ö�æJÖÀÛwá[î®Ý¸Ö��eßÆÙ9ÚuÜ¬Ù9Ø��%��ß¬áCîwÔ¸Ü¬ÖyØÀÛnÜ¬Ù-ç
×ÀîeÝ�×\ÞnÔ�àwÔ¸×\ÚußÆë�ÙX×[Ô�×ÀîwÙXÛwÖ[Ù9Ø�×ÀîwÙyÝ�ânßÆÜÆßÆ×QãR×[Ô#á[îeÝ�ànÚ�Ùµ×ÀîwÙµá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�Ý¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚ�×[Ô�å¹Ù9Ø�ûtÔ¸ØÀñ#Ý�àwá{ÙTÝ�àwÞ
Ø[Ô¸ânÛwÖÀ×ÀàwÙ{Ö[Ö!Ø[ÙE�)ÛnßÆØ[Ù9ñ�Ù9à)×[Ögì{Ò\ÖÀßÆànÚµ×[îwÙ�Ø[Ù{ÖÀÛnÜÆ×[Ö!Ô�û}
+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ô.Ý�àwÞ��nØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸à�æ	��
�
���ç,ÖÀÛnñ.ñ#Ý�ØÀß[�gÙ{Þ�â)ã#ÙD�)Û¹ÝJ�
×Àß¬Ô¸àwÖ.æ�õgöJî��Võ-ç\Ý�àwÞ1×ÀîwÙµØ[Ù9Ü7Ý�×Àß¬Ô¸àÕâ@Ù9×pþ'Ù{Ù9à

ku
è
Tu

è
Ad

Ý�àwÞ
τd
ÚußÆë)Ù9àÕâ)ãºÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸àwÖ.æJø�î�å�ç:èeþ'ÙyÔ¸ân×CÝ�ßÆà

×ÀîwÙ%ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ô-þ¶ßÆànÚ�×ÀÛnànßÆànÚ#ØÀÛnÜ¬Ù{Ö¶ûtÔ¸Ø|ä�é'á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ö�âeÝ¸Ö[Ù{ÞºÔ¸àÕÝTØ[Ù9Ü7Ý{ãRÙ��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×�ßÆà1Ô¸Ø[ÞnÙ9Ø�×[ÔTÚ�Ù9×%ÝyÚ)Ý�ßÆà
ñ#Ý�ØÀÚußÆà1Ô�û

∆G
Þ��ÉÝ�àwÞ1ÝyånîeÝ¸Ö[Ù�ñ#Ý�ØÀÚußÆà1Ô�û

∆Φ
ÞnÙ9ÚuØ[Ù{Ù{ÖXÑ

kp = ku
π2

8
10−

∆G

20 sin
( π

180
∆Φ +

π

2
10−

∆G

20

) æ	����ç

Ti =
Tu

2π
10

∆G

20 tan
( π

180
∆Φ +

π

2
10−

∆G

20

) æ	��Ù�ç
ízÔTÚuÛeÝ�ØCÝ�àI×[Ù{ÙµÝTþ!Ù9ÜÆÜ��pÞnÙ��wàwÙ{ÞºåwØ[Ô¸å¹Ô¸ØÀ×Àß¬Ô¸àeÝ�Üzá{ÔIÙ�í#á9ß¬Ù9à)×gèw×ÀîwÙ�ånîeÝ¸Ö[Ù�ñ#Ý�ØÀÚußÆàºß¬Ö¶â¹Ô¸ÛnàwÞnÙ{Þ4Ñ

∆Φ < ∆Φmax = 90(1− 10−
∆G

20 ).
æ	��øIç

�eÔ¸Ø¶á9Ü7Ý¸Ö[ÖÀß¬ágÝ�Ü@ëuÝ�ÜÆÛwÙ{Ö¶ÖÀÛwáCîºÝ¸Ö
∆G = 10

Þ���Ý�àwÞ
∆Φ = 43◦

æe
+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ô#Ý�àwÞo�wØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸àEèc��
�
���ç:èV×Àînß¬Ö¶ÚußÆë�Ù{Ö

kp = 0.37ku
æ	��å�ç

Ý�àwÞ
Ti = 1.5Tu

æ	����ç

÷



óüõ�ö�÷�øXù&ö�úeú�û�ù
éÇûzÔ¸àwÙ%þ¶ß¬ÖÀîwÙ{Ö¶×[Ôy×ÀÛnàwÙXÝyånØ[Ô¸å¹Ô¸ØÀ×Àß¬Ô¸àeÝ�ÜZá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø|þ¶ßÆ×Àî1ÝyÞnÙ{ÖÀßÆØ[Ù{Þ�Ú)Ý�ßÆàRñ#Ý�ØÀÚußÆàEèVûtÔ¸ÜÆÜ¬Ôgþ¶ßÆànÚ�×ÀîwÙ\ÜÆßÆàwÙ�Ô�û

+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ô�Ý�àwÞ��wØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸àGæ	��
�
���ç!Ü¬ÙgÝ¸ÞnÖ|×[Ô�Ñ

kp = ku
π2

8
10−

∆G

20

æ	���uç

épà®×Àînß¬Ö.ágÝ¸Ö[ÙRÔ�û%Ý�ÖÀßÆñ.ånÜ¬Ù�ånØ[Ô¸å@Ô¸ØÀ×Àß¬Ô¸àeÝ�Ü�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Øgè,ßÆ×Tß¬ÖTàwÔ¸×.å¹ÔuÖ[ÖÀßÆânÜ¬Ù�×[ÔÕßÆñ.å@ÔuÖ[ÙRÝ�ÞnÙ{ÖÀßÆØ[Ù{ÞGåwîeÝ¸Ö[Ù
ñ#Ý�ØÀÚußÆàEì{�!Ûn×|×ÀîwÙ�ånîeÝ¸Ö[Ù%ñ#Ý�ØÀÚußÆàÕágÝ�àRâ@Ù�á{Ô¸ñ.ånÛn×[Ù{ÞÕÝ¸Ö�ÝyûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸à1Ô�û�×ÀîwÙ%Ú)Ý�ßÆàºñ#Ý�ØÀÚußÆàEèwÜ¬ÙgÝ¸ÞVßÆànÚ�×[Ô�Ñ

∆Φ = 90(1− 10−∆G

20 )
æ	�u÷�ç

épàwÞnÙ{Ù{Þ+è�×ÀîwÙ,ånîeÝ¸Ö[Ù�ñ#Ý�ØÀÚußÆàyßÆàyágÝ¸Ö[Ù!Ô�ûnånØ[Ô¸å@Ô¸ØÀ×Àß¬Ô¸àeÝ�Üná{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜVá{Ô¸ØÀØ[Ù{ÖÀå@Ô¸àwÞnÖz×[Ô|×ÀîwÙ,ñ#ÝJ�VßÆñµÛnñ�Ý¸áCînß¬Ù9ëuÝ�ânÜ¬Ù
ånîeÝ¸Ö[Ù�ñ#Ý�ØÀÚußÆàRûtÔ¸Ø|ä�é!á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÇì

ó·ôDýþõ�ö�÷�øXù&ö�úeú�û�ù
�eÔ¸Ø�ä�éQê á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9ØgèzÝ�ÖÀßÆñ.ßÆÜ7Ý�Ø�Ø[ÙgÝ¸Ö[Ô¸ànßÆànÚÕÝ¸Ö%×ÀîwÙ.Ô¸àwÙ.Ô�ûä
+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ô1Ý�àwÞ7�nØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸à æ	��
�
���ç\Ü¬ÙgÝ¸ÞnÖ�×[Ô�×ÀîwÙ
ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ôgþ¶ßÆànÚ�ÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸àwÖXÑ

kp = ku
π2

8
10−

∆G

20 sin
( π

180
∆Φ +

π

2
10−

∆G

20

) æ	�uö�ç

Ti =
nTu

2(n+ 1)π
10

∆G

20 tan
( π

180
∆Φ +

π

2
10−

∆G

20

) æ	Ù�
�ç

Td =
Tu

2nπ

10
∆G

20

tan
(

π
180∆Φ+

π
2 10

−∆G

20

)

æ	ÙVõ-ç

þ¶ßÆ×Àî
n > 1

Ý�àwÞ
∆Φ < ∆Φmax = 90(1− 10−

∆G

20 )
ì

n
ß¬Ö!ÝXÞnÙ{ÖÀßÆÚuà#åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø'×ÀîeÝ�×!ágÝ�à#â@Ù¶×[ÛnàwÙ{Þ�×[ÔµÖÀå¹Ù{á9ß¢ûJã.×ÀîwÙ|ØCÝ�ånß¬ÞVßÆ×pã#Ô�û+×ÀîwÙ|Ø[Ù{ÖÀå@Ô¸àwÖ[Ùuì�ép×,ß¬Ö�ÜÆßÆà � Ù{Þ#×[Ô

×ÀîwÙØ�wÜÆ×[Ù9Ø�ëuÝ�ÜÆÛwÙµÔ�û�×ÀîwÙµÞnÙ9ØÀßÆëuÝ�×ÀßÆë�Ùµ×[Ù9ØÀñºìä�wØ[Ô¸ñ/Ô¸ÛnØ\Ù��Vå¹Ù9ØÀß¬Ù9àwá{Ùuè+Ý{ë)Ù9ØCÝ�Ú�ÙXëuÝ�ÜÆÛwÙ{Ö%Ý�Ø[ÙXâ¹Ù9×Qþ!Ù{Ù9à
n = 2Ý�àwÞ

n = 6
ì

ã&¼¾²~º�­3¼¾­3µ�³�½�³�±	´�µ|Ó7®&²ä­3¯�³�®
ýqÿ�ù���ø���ö�÷ ö�����û�ú��
	���
��{û�ù����»û�÷�ø
� ßÆ×Àî Ý�àqÙ{ÖÀ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙºÔ�û%×ÀîwÙ�×ÀßÆñ�Ù��pÞnÙ9Ü7Ýgã Ô�û%×ÀîwÙRá{Ô¸àwÖÀß¬ÞnÙ9Ø[Ù{Þ å@Ô)Ô¸ÜÇè,ßÆ×.ß¬Ö.å¹ÔuÖ[ÖÀßÆânÜ¬ÙR×[Ô�ÞnÙ9ØÀßÆë�ÙR×ÀîwÙ�×ÀßÆñ�Ù
àwÙ{Ù{ÞnÙ{Þ�ûtÔ¸Ø,×ÀîwÙ|Ø[Ù9Ü7Ýgã�Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×gì,
ZÙ:×!ÛwÖ'Ý¸Ö[ÖÀÛnñ�Ù|×ÀîeÝ�×'Ý�à�Ù{ÖÀ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù¶ûtÔ¸Ø,×ÀîwÙ\ÞnÙ9Ü7Ý{ã�Ô�ûE×ÀîwÙ�ágÝ�àeÝ�Ü¹å@Ô)Ô¸Ü
ágÝ�à�â@Ù%Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{Þ+èwÙ9ßÆ×ÀîwÙ9Ø'ûJØ[Ô¸ñ�ÝµØ[ÙgÝ�Ü+Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×gèwÔ¸Ø!ûJØ[Ô¸ñ�ÝTÖÀß¢ñyÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àEì�í'îwÙ9àEèVÛwÖÀßÆànÚÕæ{�¹ì|æ	å�ç:èVÔ¸àwÙ
Ú�Ù9×[Ö

Tu = 4τd
ì í'îwÙ9Ø[Ù:ûtÔ¸Ø[Ùuènß¢û Ô¸àwÙ�áCîwÔ)ÔuÖ[Ù{Ö�ÝyØ[Ù9Ü7Ýgã�Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù:àI×|þ¶ßÆ×Àî

N
ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ¬Ý�×[ßÆÔ¸àÕá9ãVá9Ü¬Ù{ÖgèV×ÀîwÙ%×[Ô¸×CÝ�Ü

Ü¬Ù9ànÚu×ÀîºÔ�ûz×ÀîwÙ\Ø[Ù9Ü7Ý{ã�Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×¶þ¶ßÆÜÆÜ@â@Ù
4Nτd

ì,�nØ[Ô¸ñ�Ô¸ÛnØ¶Ù��Vå¹Ù9ØÀß¬Ù9àwá{Ùuè
N = 2

×[ÔyøTß¬Ö¶Ù9àwÔ¸ÛnÚuîR×[ÔyÚ�Ù9×
ànß¬á{Ù�Ø[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�Ø�ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àÕá9ãVá9Ü¬Ù{Ögì

��� ö���õ�û�ö�����û�ú��
	�������ú��YøJÿ��}û
d

í'îwÙXá[îwÔ¸ß¬á{ÙXÔ�û�×ÀîeÙ%Ø[Ù9Ü7ÝgãRÝ�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙ
d
ß¬Ö|ÖÀÛnânú�Ù{á9×|×[Ô.Ô¸ånå@ÔuÖÀßÆ×[Ù�Ø[ÙE�)ÛnßÆØ[Ù9ñ�Ù9à)×[ÖXÑ

• í'îwÙ'ëuÝ�ÜÆÛwÙ|ÖÀîwÔ¸ÛnÜ¬ÞTàwÔ¸× â@Ù¶áCîwÔuÖ[Ù9à.×[ÔIÔ%Ü7Ý�ØÀÚ�Ù¶ßÆà�Ô¸Ø[ÞnÙ9Ø ×[Ô�ånØ[Ù9ë�Ù9àI× Ü7Ý�ØÀÚ�Ù|ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖ,Ô�û¹×ÀîwÙ'þ¶Ý�×[Ù9ØÜ¬Ù9ë�Ù9ÜEßÆàR×ÀîwÙXágÝ�àeÝ�Ü��

ö



• �!Ûn×¶ßÆ×¶ÖÀîwÔ¸ÛnÜ¬ÞºÝ�Ü¬Ö[Ôyâ@Ù%áCîwÔuÖ[Ù9àRÜ7Ý�ØÀÚ�Ù�Ù9àwÔ¸ÛnÚuîR×[ÔTÜ¬ÙgÝ¸Þ�×[ÔyëIß¬ÖÀßÆânÜ¬Ù%ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖ|ßÆà�×ÀîwÙ�ágÝ�àeÝ�ÜÇèV×ÀîeÝ�×
Ý�Ø[Ù�Ü7Ý�ØÀÚ�Ù9Ø|×ÀîeÝ�àº×ÀîwÙ%ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù9ñ�Ù9àI×�àwÔ¸ß¬Ö[Ùuì

í'îwÙ�ñ#Ý�àeÝ�Ú�Ù9Ø[ÖX�IÙ��Vå¹Ù9ØÀß¬Ù9àwá{Ù\ß¬Ö,ÛwÖ[Ù:ûJÛnÜe×[ÔµÞnÙ9×[Ù9ØÀñ.ßÆàwÙ\×ÀîwÙ\Ý¸ÞnÙE�)ÛeÝ�×[Ù�ëuÝ�ÜÆÛwÙ\Ô�û
d
ì�épà#×ÀîwÙ|åeÝ�å@Ù9ØgèIþ!Ù�ÛwÖ[Ù{Þ

ÝXëuÝ�ÜÆÛwÙ�â¹Ù9×Qþ!Ù{Ù9à�øTÝ�àwÞ�åXá9ñºèIânÛn×!×Àînß¬Ö'ÖÀîwÔ¸ÛnÜ¬Þ#â¹Ù%Ý¸Þ¸úQÛwÖÀ×[Ù{Þ#×[Ôµ×ÀîwÙ\á{Ô¸àwÖÀß¬ÞnÙ9Ø[Ù{Þ#Ú)Ý�×[Ù�Ý�àwÞ�ágÝ�àeÝ�Ü¹å@Ô)Ô¸ÜÇì
ï Ö�Ý�àºßÆànßÆ×Àß7Ý�ÜZëuÝ�Ü¢ÛeÙ¸èwþ!Ù�þ'Ô¸ÛnÜ¬ÞºÖÀÛnÚuÚ�Ù{ÖÀ×|×[Ô�á[îwÔIÔuÖ[ÙµÝTÚ)Ý�×[ÙXÔ¸å@Ù9ànßÆànÚ#ëuÝ�ØÀß7Ý�×Àß¬Ô¸àºÜ¬ÙgÝ¸ÞVßÆànÚ#×[ÔºõX
T×[ÔÁ��
��
ëuÝ�ØÀß7Ý�×Àß¬Ô¸àÕÔ�û�×ÀîwÙXÞVß¬Ö[á[î¹Ý�ØÀÚ�Ù�þ¶ßÆ×ÀîºØ[Ù{ÖÀå@Ù{á9×|×[Ô.×ÀîwÙ�ßÆànßÆ×Àß7Ý�ÜzÞVß¬Ö[á[îeÝ�ØÀÚ�ÙXëuÝ�ÜÆÛwÙuì5
ZÝ�ØÀÚ�Ù9Ø�ëuÝ�ØÀß7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖ|ñ#Ý{ã�â@Ù
Ý¸á{á{Ù9ån×CÝ�ânÜ¬Ùuè¹Ý¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚ#×[ÔT×ÀîwÙ�ñ#Ý�àeÝ�Ú�Ù9ØX� Ö�á{Ô¸àwÖÀ×ÀØCÝ�ßÆàI×[Ögì

 zû"!��e÷}÷#�e÷�!»ö�����û�ú��
	���
��{û�ù����»û�÷�ø
éÇû�×ÀîwÙyØ[Ù9Ü7Ý{ãÕÙ��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×%â@Ù9ÚußÆàwÖ�Ô¸à�Ý#ÖÀ×CÝ�ânßÆÜÆß[�gÙ{Þ�ïeÔgþ Ø[Ù9ÚußÆñ�Ùuè@×ÀîwÙµÛeÖ[Ù:Ø�ágÝ�à��wØ[ÖÀ×�á[îeÝ�ànÚ�Ùy×ÀîwÙyßÆànånÛn×
ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù1âIã ßÆñ.å@ÔuÖÀßÆànÚ

u = u(0) + d
Ý�àwÞ Ö[Ù9Ü¬Ù{á9×�×ÀîwÙÕÖÀ×CÝ�ânßÆÜÆß[�gÙ{Þ Ô¸Ûw×ÀånÛn×�ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù�Ý¸ÖRÝ�Ø[Ù:ûtÙ9Ø[Ù9àwá{Ù

r = y(0)
ì�í'îwÙ9àº×ÀîwÙ�ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ þ¶ßÆÜÆÜZÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×[ÙµÝ�Ø[Ô¸ÛnàwÞR×[îwÙ%ßÆànßÆ×Àß7Ý�ÜEØ[Ù9ÚußÆñ�Ùuì

�%$�$ ª[Ò[Ñ}¡'Ì¹Ò[Î|Ë�& Î9¦ � £('*),+zÌ�-yÎ�Ï

í'îwÙ ï í��Éñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ�ß¬Ö'Ý�ånånÜÆß¬Ù{ÞÁ�wØ[ÖÀ×!ßÆà�ÖÀßÆñyÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àEèI×ÀîwÙ9à�ßÆà�Ø[ÙgÝ�Ü��ÇÜÆß¢ûtÙ\Ô¸àRÝXÜ7Ý�ØÀÚ�Ù\Ö[ágÝ�Ü¬Ù�ßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸àRágÝ�àeÝ�Ü
Ü¬Ô)ágÝ�×[Ù{ÞGßÆà�×ÀîwÙ�ÿIÔ¸Ûn×Àî®Ô�û��nØCÝ�àwá{Ùuè�×ÀîwÙo�\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�ÜÇìºépà�Ô¸Ø[ÞwÙ:Øy×[Ô1ÞnÙ9ñ�Ô¸àwÖÀ×ÀØCÝ�×[Ù�×ÀîwÙ�ïeÙ��VßÆânßÆÜÆßÆ×Qã�Ô�û
×ÀîwÙ ï í�� ñ�Ù9×ÀîwÔIÞº×[Ô�×ÀÛnàwÙµá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ögèeþ!ÙXþ¶ßÆÜÆÜZ×[Ù{ÖÀ×|ßÆ×\Ô¸àºëuÝ�ØÀß¬Ô¸ÛwÖ�å¹ÔIÔ¸Ü¬Ö\Ô�û ×ÀîwÙµágÝ�àeÝ�ÜÇènûtÔ¸Ø�Þnß �EÙ:ØCÙ:àI×
á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Üeá{Ô¸à��wÚuÛnØCÝ�×Àß¬Ô¸àwÖXÑ�Ü¬Ô)ágÝ�ÜeÛnåwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñºè�Ü¬ÔIágÝ�ÜeÞnÔgþ¶àwÖÀ×ÀØCÙ{Ý�ñ Ý�àwÞ�ÞVß¬ÖÀ×CÝ�àI×,ÞnÔgþ¶àwÖÀ×[Ø[ÙgÝ�ñüá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÇì í'înß¬Ö
åeÝ�å@Ù:Ø�ûtÔIá:ÛeÖ[Ù9ÖXÔ¸à�×ÀîwÙ.á{Ô¸à)×ÀØCÔ¸Ü�Ô�û|Ý�ÖÀßÆànÚuÜ¬ÙTå@Ô)Ô¸ÜÇì.í'îwÙ.Ù��V×[Ù9àwÖÀß¬Ô¸à�Ô�û'×ÀîwÙTñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ�×[Ô�ñyÛnÜÆ×ÀßÆånÜ¬Ù.å¹ÔIÔ¸Ü¬Ö
ágÝ�àeÝ�Ü¬Ö|ß¬Ö|á9ÛnØÀØ[Ù9à)×ÀÜÆã�ÛnàwÞnÙ9ØÀþ¶Ýgã�ì

¬7­3®�¯�°�±�²{³�±�´�µ=´�¶/.»±�ë�µ{½4¯p¿�½4µ{½4º
í'îwÙ\Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×[Ö|Ý�Ø[Ù�å@Ù9Ø�ûtÔ¸ØÀñ�Ù{Þ�Ô¸à�×ÀîwÙØ�\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�ÜÇèIÜ¬ÔIágÝ�×[Ù{Þ�ø�
 � ñüàwÔ¸Ø[×Àî��Çþ!Ù{ÖÀ×¶Ô�ûZÓÕÔ¸àI×Àå¹Ù9ÜÆÜÆß¬Ù9Øgè
ßÆàR×ÀîwÙXÖ[Ô¸Ûn×Àî1Ô�û,�nØCÝ�àwá{Ù#æJÖ[Ù{Ù�Ü¬Ô)ágÝ�×Àß¬Ô¸à1ßÆàq�zßÆÚwì5��ç:ì
í'îwÙ.ñ#Ý�ßÆà�ágÝ�àeÝ�Ü�ß¬Ö·å�
 � ñ Ü¬Ô¸ànÚwèEþ¶ßÆ×ÀîGÝ�á{Ô¸ñ.ñ�Ô¸à�ûtÙ{Ù{ÞnÙ9Ø10�æt÷ � ñ Ü¬Ô¸ànÚIç�Ý�àwÞ�×pþ'Ô�ânØCÝ�àwáCîwÙ{ÖµÔ¸à�×ÀîwÙ
Ü¬Ù:ûJ×'Ý�àwÞ�ØÀßÆÚuîI×,âeÝ�à � Ö!Ô�û+×ÀîwÙ\ó329ØCÝ�ÛnÜÆ×,ØÀßÆë)Ù9Ø%æ<Ø[Ù{ÖÀåEì,���XÝ�àwÞÕõXå � ñ Ü¬Ô¸ànÚIç:ì í'îwÙ\ágÝ�àeÝ�Üeß¬Ö!á{Ô¸àwá9Ø[Ù9×[Ù�ÜÆßÆàwÙ{Þ+è
þ¶ßÆ×ÀîÕÝyØ[Ù{á9×CÝ�ànÚuÛnÜ7Ý�Ø�á9Ø[ÔuÖ[Ö|Ö[Ù{á9×Àß¬Ô¸à1Ô¸àR×ÀîwÙ\ûtÙ{Ù{ÞnÙ9Ø\Ý�àwÞºÝy×ÀØCÝ�å@ÙD�gÔ¸ßÆÞeÝ�ÜZÔ¸àwÙXÔ¸àR×ÀîwÙ%×Qþ!Ô.ânØCÝ�àwá[îwÙ{Ögènþ¶ßÆ×Àî
Ýgë�Ù9ØCÝ�Ú�Ù�ÖÀÜ¬Ô¸å@Ù{ÖXÔ�û'Ø[Ù{ÖÀå@Ù9á9×ÀßÆë)Ù9ÜÆã�è

0.00035
Ý�àwÞ

0.00050
ñ��-ñºì#í'îwÙ�ÞnÙ{ÖÀßÆÚuà7ïeÔgþüÔ�û'×ÀîwÙ�ágÝ�àeÝ�Ü�ß¬ÖÞÙVì å

ñ 3 ��ÖgìZí'îwÙ,ágÝ�àeÝ�Ü)îeÝ¸ÖZâ¹Ù{Ù9àyÙE�)ÛnßÆånå@Ù{ÞXþ¶ßÆ×ÀîyÖ[Ù9àwÖ[Ô¸ØCÖgè�Ý¸á9×ÀÛeÝ�×[Ô¸ØCÖ�Ý�àwÞyÝ\ÿ � ï ê ï ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñºè-þ¶înß¬áCîyÙ9àeÝ�ânÜ¬Ù{Ö
×ÀîwÙ'ñ�Ô¸ànßÆ×[Ô¸ØÀßÆànÚyÝ�àwÞTá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜwÔ�ûeûtÔ¸ÛnØ�Ø[ÙgÝ¸áCîwÙ{Ö�ßÆà#Ý�Ø[Ô-þ Ô¸à.×ÀîwÙ,ûtÙ{Ù{ÞnÙ9Ø,Ý�â¹Ô-ë)Ù'ä�Ý�ØÀ×[ß¢×CÙ:ÛwØ�á9Ø[ÔuÖ[Ö��ÇØ[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Ø
Ý�àwÞ�×ÀîwÙ|ØÀßÆÚuî)×,â¹Ý�à � ânØCÝ�àwáCî�ûJØ[Ô¸ñ ä�Ý�ØÀ×ÀßÆ×[Ù9ÛnØ!×[ÔµÓ�Ý¸Ö5ß�Ô¸ÛnëIß549Ø[Ù�á9Ø[ÔuÖ[Ö��ÇØ[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Øgì ï Ü¬Ô¸ànÚußÆ×ÀÛwÞVßÆàeÝ�Ü@ëIß¬Ù9þ
Ô�û�×ÀîwÙ%ûtÙ{Ù{ÞnÙ9Ø�Ý�àwÞR×ÀîwÙ�ØÀßÆÚuî)×|âeÝ�à � ânØCÝ�àwá[î1ß¬Ö¶ÞnÙ9ånß¬á9×[Ù{ÞºßÆà��zßÆÚwì5�Iì

ý�û"6Xõ�ù�����ø���ö�÷ ö��879��!�÷���õ � �c÷��cú�: � �Áý��;:<	�6EøXû=�
í'îwÙ�ÿ � ï ê ï ÙE�)ÛnßÆånñ�Ù9àI×µîeÝ¸ÖXâ¹Ù{Ù9àGÞnÙ{ÖÀßÆÚuàwÙ{Þ�×[ÔºÙ9àeÝ�ânÜ¬Ù�Ø[ÙgÝ�Ü��Ç×ÀßÆñ�Ù#ñ�Ô¸ànßÆ×[Ô¸ØÀßÆànÚ�Ý�àeÞ�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü!Ô�û'×ÀîwÙ
ágÝ�àeÝ�ÜÇèe×ÀînØ[Ô¸ÛnÚuî�Ý.ØCÝ¸ÞVß¬Ô�á{Ô¸ñ.ñµÛnànß¬ágÝ�×Àß7Ô¸à�àwÙ9×pþ'Ô¸Ø � Ý�àwÞ�ÝTØ[ÙgÝ�Ü��Ç×ÀßÆñ�Ù�ÿ � ï ê ï ßÆàI×[Ù9Ø�ûÇÝ¸á9Ù�æJÖ[Ù{ÙÞ�zßÆÚwì�÷�ç:ì
í'îwÙ�ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{ÞºÞwÝ�×CÝTß¬Ö|ÖÀ×[Ô¸Ø[Ù{ÞRßÆà1ÝTÞwÝ�×CÝ�âeÝ¸Ö[ÙuèwÜ¬Ô)ágÝ�ÜÆß[�gÙ{ÞºßÆàR×ÀîwÙXá{Ù9àI×ÀØCÝ�ÜZá{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜzÖÀ×CÝ�×Àß¬Ô¸àEì
í'îwÙ!ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ0îeÝ¸ÖZâ@Ù{Ù9àTá{Ô¸à��wÚuÛnØ[Ù{Þµ×[Ô\Ù9àeÝ�ânÜ¬Ù,Ø[ÙgÝ�Ü��Ç×ÀßÆñ�Ù!á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜIëIß7Ý|ÖÀßÆñ.ånÜ¬Ù,Ù��náCîeÝ�ànÚ�Ù!Ô�û ï ÿ � éÀé��wÜ¬Ù{Ögè�ßÆà
Ô¸Ø[ÞnÙ9Ø�×[Ô�á{Ô¸ñ.ñyÛnànß¬ágÝ�×[Ù¶ÞwÝ�×CÝ|â@Ù9×pþ'Ù{Ù9àT×ÀîwÙ!á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø,Ý�àwÞµ×ÀîwÙ!ÖÀÛnå@Ù9ØÀëIß¬ÖÀßÆànÚ%ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ0ûtÔ¸ØZ×[îwÙ!ágÝ�àeÝ�ÜÇìzí'îwÙ
ÖÀÛnå@Ù:Ø[ëIßÆÖ[Ô¸Ø�ágÝ�àRÚ�Ù9àwÙ9ØCÝ�×CÙµÝ�à ï ÿ � éÀé,�eÜÆÙ#æJê�Ý�×CÝVì ×��V×:ç¶Ý�×�ÙgÝ¸á[î1ÖCÝ�ñ.ånÜÆßÆànÚ�×ÀßÆñ�Ùuènþ¶ßÆ×ÀîÕÝ�ÜÆÜ+×ÀîwÙ�ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{Þ
ÞwÝ�×CÝ\Ô�û¹×ÀîwÙ'ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñºìzí'înß¬Ö��wÜ¬Ù!ß¬Ö�Ø[ÙgÝ¸ÞyâIãX×ÀîwÙ'á{Ô¸à)×[Ø[Ô¸ÜÆÜÆÙ9ØgèIÝ�àwÞyÛwÖ[Ù{Þy×[Ô%á{Ô¸ñ.ånÛn×[Ù'×ÀîwÙ'á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜVëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù{Ögì
í'îwÙ%á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸Ü@ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù{Ö'ëuÝ�ÜÆÛwÙ{Ö¶Ý�Ø[Ù\þ¶ØÀßÆ×À×[Ù9à�×[ÔTÝ�àwÔ¸×ÀîwÙ9Ø ï ÿ � éÀé��wÜ¬ÙTæ � Ô¸ñ.ñ#Ý�àwÞ+ì ×��V×:ç,þ¶înß¬áCî�ß¬Ö!Ø[ÙgÝ¸Þ�â)ã
> 2q;���� TJ�'!}R ���~P�M�!	O�R M�NòM�;�# ��N���Q"?�R O�$òNJM�MA@�O%�ABD���
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�zßÆÚuÛnØ[ÙÞ��Ñ,
EÔIágÝ�×Àß¬Ô¸à1ñ#Ý�åºÔ�û5�\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�Ü

×ÀîwÙXÖÀÛnå@Ù9ØÀëIß¬Ö[Ô¸Ø\Ý�àwÞ1Ý�ånånÜÆß¬Ù{Þ1Ô¸àº×ÀîwÙyÝ¸á9×ÀÛeÝ�×[Ô¸Ø[Ögì!í'înß¬Ö|ë�Ù9ØÀã�Ú�Ù9àwÙ9ØÀß¬áXñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ1ágÝ�àÕÙgÝ¸ÖÀß¢ÜÆã�â@ÙXÙ��V×[Ù9àwÞnÙ{Þ
×[ÔTþ'Ô¸Ø � Ô¸àÕÝ�àIã�ÖÀÛnå¹Ù9ØÀëIß¬Ö[Ô¸Ø�ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñºì

¬7­3®�¯�°�±�²{³�±�´�µ=´�¶/C�ã�¿DC�´�¶'³Xâo½�°�­
ÿIé � Ö[Ô�ûJ×pþ¶Ý�Ø[Ùºß¬Ö�ÞnÙ9ë�Ù9Ü¬Ô¸å@Ù{Þ â)ã � Ù9ñ#Ý�ÚuØ[Ù:û�æJÓ�Ý�Ü7Ý�×[Ù9ØÀØ[Ù�Ý�àwÞ¾�¶Ý�Ûnñ�Ùuè\õgöuö����,Ó�Ý�Ü7Ý�×[Ù9ØÀØ[Ùuèä��
�
���ç�Ý�àwÞ
ßÆñ.ånÜ¬Ù9ñ�Ù9à)×[Ö�Ý¶Ö[Ù9ñ.ß��ÇßÆñ.ånÜÆß¬á9ßÆ× ä Ø[Ù9ß¬Ö[ÖÀñ#Ý�ànàyÖ[áCîwÙ9ñ�Ù�×[Ô�Ö[Ô¸ÜÆë)Ù!ÿVÝ�ßÆàI×�����Ù9àeÝ�àI×�ÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸àwÖEûtÔ¸ØzÔ¸å¹Ù9à��páCîeÝ�ànàwÙ9Ü
Ô¸àwÙ�ÞVßÆñ�Ù9àwÖÀß¬Ô¸àeÝ�Ü5ïeÔ-þXìºép×µßÆàwá9ÜÆÛwÞnÙ{Ö.ÝRþ¶ß¬ÞnÙ#ëuÝ�ØÀß¬Ù9×pã�Ô�û�Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[ÖRætÝ�Ü¬Ö[Ô1ágÝ�ÜÆÜ¬Ù{ÞGá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü
ñ�Ô)ÞVÛwÜÆÙ{Ö:ç ×ÀîeÝ�×!ágÝ�à#â¹Ù|×[Ù{ÖÀ×[Ù{Þ#Ô¸à�Ý%ñ�ÔIÞnÙ9ÜÆÜ¬Ù{Þ�ágÝ�àeÝ�ÜÇì,ÿIé � Ô&�+Ù9Ø[Ö,×ÀîwÙ¶å@ÔuÖ[ÖÀßÆânßÆÜÆßÆ×pã.×[Ôµá[îwÔIÔuÖ[Ù¶ûJØ[Ô¸ñ ÝXÖ[Ù9×
Ô�ûzånØ[Ù��ÇånØ[Ô¸ÚuØCÝ�ñ.ñ�ÙgÞºá{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜEñ�Ô)ÞVÛnÜ¬Ù{ÖgènÔ¸Ø¶×[ÔyÛwÖ[Ù�ÝyÛwÖ[Ù9Ø��pÞnÙ��wàwÙ{Þ�ånØ[Ô¸ÚuØCÝ�ñºènþ¶înß¬áCîºágÝ�à�â@Ù\þ¶ØÀßÆ×À×[Ù9àºßÆà
���-ß�íäß ï � Ô¸Ø�ßÆàTÓ�Ý�×ÀÜ7Ý�âTånØ[Ô¸ÚuØCÝ�ñ.ñ.ßÆànÚ�Ü7Ý�ànÚuÛeÝ�Ú�Ùuì í'îwÙ ï í�� Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á'×ÀÛnànßÆànÚ%ñ�Ù9×ÀîwÔIÞyånØ[Ù{Ö[Ù9àI×[Ù{Þ
ßÆà1×ÀîwÙµåeÝ�å¹Ù9Ø\îeÝ¸Ö�â¹Ù{Ù9à�Ý{ëuÝ�ßÆÜ7Ý�ânÜ¬ÙµßÆà�ÿVé � ûtÔ¸Ø\Ö[Ù9ë)Ù9ØCÝ�ÜZã�ÙgÝ�Ø[Ögì|ép×|îeÝ¸Ö�â@Ù{Ù9à1×[Ù{ÖÀ×[Ù{Þ1ßÆàÕÖÀßÆñµÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à�Ô¸à�Ý
Ü7Ý�ØÀÚ�Ù�ëuÝ�ØÀß¬Ù9×Qã�Ô�û ágÝ�àeÝ�Ü¬Ögènþ¶ßÆ×Àî1ÞVß��+Ù9Ø[Ù9à)×|Ú�Ù{Ô¸ñ�Ù9×ÀØÀãºÝ�àwÞºá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜZá{Ô¸à��wÚuÛnØCÝ�×Àß¬Ô¸àwÖgì

�8EGF õ�ö�÷�øXù&ö�úH�»öI��ÿ}ú�ûqö��8:4ô �
í'îwÙ¶ÿIé � ßÆàI×[Ù9Ø�ûÇÝ¸á{Ù�ûtÔ¸Ø ï í�� ñ�Ù9×ÀîwÔ)Þµß¬ÖzÞnÙ9ånß¬á9×[Ù{ÞµßÆà��zßÆÚwì�öVì��!Ý�ØÀß¬Ô¸ÛwÖZ×ÀÛnànßÆànÚ\ñ�Ù9×ÀîwÔ)ÞnÖ�ágÝ�àµâ@Ù,Ö[Ù9Ü¬Ù{á9×[Ù{Þ
×[Ô�ÞnÙ{ÖÀßÆÚuàR×ÀîwÙXá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù:Ø�âeÝ¸Ö[Ù{ÞºÔ¸àº×ÀîwÙ%ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙXåeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö\Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{Þ�ûJØ[Ô¸ñ�×ÀîwÙ%Ø[Ù9Ü7Ýgã�Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×gì
í'îwÙ�ÛwÖ[Ù9Ø|ágÝ�à1Ý�Ü¬Ö[Ô.ÖÀå@Ù{á9ß¢ûJã�×ÀîwÙ%ëuÝ�ÜÆÛwÙ�Ô�û�×ÀîwÙ�Ø[Ù9Ü7Ý{ãRÝ�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙyÝ�àwÞR×ÀîwÙ%àIÛnñµâ@Ù9Ø�Ô�û ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à1á9ãVá9Ü¬Ù{Ö
â¹Ù:ûtÔ¸Ø[ÙXÞnÙ9×[Ù9ØÀñ.ßÆàeÝ�×Àß¬Ô¸à�Ô�û�×ÀîwÙ%ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ùµá9ãVá9Ü¬Ù�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö\Ý�àwÞºá{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�ßÆñ.ånÜ¬Ù9ñ�Ù9àI×CÝ�×Àß¬Ô¸àEì

: � �Áý��J�e÷�øXû�ù��K��õ�û�ö��G:4ô �
í'îwÙ�ÿIé � ßÆàI×[Ù9Ø�ûÇÝ¸á{ÙµûtÔ¸ØXÿ � ï ê ï Ø[ÙgÝ�Ü��Ç×ÀßÆñ�Ù.á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸Ü ß¬Ö%ÞnÙ9ånß¬á9×[Ù{Þ�ßÆà��zßÆÚ�õX
Vì�í'îwÙyëuÝ�ÜÆÛwÙ{Ö%Ô�û,×ÀîwÙyñ�ÙgÝJ�
ÖÀÛnØ[Ù{Þ1ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù{Ögè¹á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù{ÞÕëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù{Ö�Ý�àwÞÕá{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸Ü�Ý¸á9×Àß¬Ô¸à�ë¸Ý�Ø[ß¬Ý�âwÜÆÙ{Ö�Ý¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚ�×[Ô#×ÀîwÙyÞnÙ��wànßÆ×Àß¬Ô¸à�Ô�û
Ó�Ý�Ü7Ý�×[Ù9ØÀØ[Ù�Ù9×!Ý�ÜÇìeæ�õgöuöu÷�ç�Ý�Ø[Ù|ÞVß¬ÖÀånÜ7Ýgã�Ù{Þ�ßÆà�Ø[ÙgÝ�Ü��Ç×ÀßÆñ�Ùuì í'îwÙ|Ü¬Ù:ûJ×��ÇîeÝ�àwÞ#Ö[á:ØCÙ9Ù9à�ÞVß¬ÖÀånÜ7Ý{ãVÖ�×ÀîwÙ¶ëuÝ�ÜÆÛwÙ{Ö�ñ�ÙgÝJ�
ÖÀÛnØ[Ù{Þ�ßÆà�×ÀîwÙ��eÙ9Ü¬Þ ætÝ�âwÖ[Ô¸ÜÆÛn×[Ù.ëuÝ�ÜÆÛwÙ{ÖXÙ��VånØ[Ù{Ö[Ö[Ù{Þ�ßÆà�Ö[Ô¸ñ�Ù.á{Ô¸àIë�Ù9ànß¬Ù9àI×XÛnànßÆ×[Ö:ç:èE×ÀîwÙTØÀßÆÚuîI×��ÇîeÝ�àwÞ�Ö[á9Ø[Ù{Ù9à
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�zßÆÚuÛnØ[Ù���Ñ{
EÔ¸ànÚußÆ×ÀÛwÞVßÆàeÝ�ÜZëIß¬Ù9þ Ô�û,�wÙ{Ù{ÞnÙ9Ø\Ý�àwÞqß|ßÆÚuî)×��¶Ý�à � Ô�û5�\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�Ü

ÞVß¬ÖÀånÜ7ÝgãVÖ'×ÀîwÙ\ëuÝ�ÜÆÛwÙ{Ö¶ÛwÖ[Ù{Þ�ßÆàR×ÀîwÙXÿIé � Ö[Ô�ûJ×pþ¶Ý�Ø[Ù.æ<þ¶înß¬áCîºágÝ�àºÙ9ßÆ×ÀîwÙ9Ø¶â@Ù%ÞnÙ9ëIß7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖ'ûJØ[Ô¸ñ ßÆànßÆ×Àß7Ý�Ü+ëuÝ�ÜÆÛwÙ{Ö
Ô¸ØXÝ�âwÖ[Ô¸ÜÆÛn×[ÙyëuÝ�ÜÆÛwÙ{Ögè+Ý�àwÞ�Ý�Ø[ÙyÙ��VånØ[Ù{Ö[Ö[Ù{ÞÕßÆà�ÿ¹ì é:ì¹ÛnànßÆ×[Ö:ç:ì%í'îwßÆÖ�Ö[á9Ø[Ù{Ù9à�ß¬Ö\Ûnå¹ÞwÝ�×[Ù{Þ�Ý�×%Ù9ë)Ù9ØÀã1ÖCÝ�ñ.ånÜÆßÆànÚ
ßÆàwÖÀ×CÝ�àI×gè)þ¶ßÆ×Àî�×ÀîwÙ�àwÙ9þ ëuÝ�ÜÆÛwÙ{Ö'Ô�û+ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{Þ�ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù{ÖgèIá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Þ�ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù{Ö¶Ý�àwÞ�á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸Ü+Ý¸á9×Àß¬Ô¸à�ëuÝ�ØÀß��
Ý�ânÜ¬Ù{ÖgèIþ¶înß¬á[îºÝ�Ø[Ù\á{Ô¸ñ.ånÛn×[Ù{Þ�þ¶ßÆ×ÀîRÝ�àIã#á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø¶áCîwÔuÖ[Ù9à#ûJØ[Ô¸ñ ×ÀîwÙ�ÜÆß¬ÖÀ×'Ô�ûZá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü¹ñ�ÔIÞVÛnÜ¬Ù{Ö¶ÝgëuÝ�ßÆÜ7Ý�ânÜ¬Ù
ßÆàÕÿIé � ì
í'îwÙ9Ø[Ù:ûtÔ¸Ø[ÙuèIßÆ×,ß¬Ö�å¹ÔuÖ[ÖÀßÆânÜ¬Ù|×[ÔXÛwÖ[Ù|×ÀîwÙ%ÿIé � Ö[Ô�ûJ×pþ¶Ý�Ø[Ùä�wØ[ÖÀ×'Ý¸Ö!ÝXÖÀßÆñyÛnÜ7Ý�×[Ô¸Øgè)×[ÔX×[Ù{ÖÀ×'Ý�àwÞ�×ÀÛnàwÙ�Ø[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Ø[Ögè
Ý�àwÞ�Ö[Ù{á{Ô¸àwÞ.×[Ô�ÛwÖ[Ù'×[îwÙ\ÿ � ï ê ï ß¢àI×[Ù9Ø�ûÇÝ¸á{Ù|Ô�ûzÿIé � Ý¸Ö!Ý\Ø[ÙgÝ�Ü��Ç×ÀßÆñ�Ù�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�ûtÔ¸Ø,Ý%Ø[ÙgÝ�ÜeágÝ�àeÝ�ÜÇè)þ¶ßÆ×ÀîwÔ¸Ûn×
àwÙ{Ù{ÞVßÆànÚ�×[Ô�Ø[Ù��Çþ¶ØÀßÆ×[Ù1×ÀîwÙºá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü%Ý�ÜÆÚ�Ô¸ØÀßÆ×Àînñºì�í'înß¬Ö�ß¬Ö.å¹Ý�ØÀ×Àß¬á9ÛnÜ7Ý�ØÀÜÆã ßÆà)×[Ù9Ø[Ù{ÖÀ×ÀßÆànÚGâ¹Ù{ágÝ�ÛwÖ[ÙºßÆ×�Ý{ë)Ô¸ß¬ÞnÖ
å¹ÔuÖ[ÖÀßÆânÜ¬ÙXÙ9ØÀØ[Ô¸Ø[Ö\Ý�àwÞ�ânÛnÚ�Ö|ßÆàR×ÀîwÙ�ånØ[ÔIá{Ù{Ö[Ö|Ô�û�ßÆñ.ånÜ¬Ù9ñ�Ù9à)×ÀßÆàwÚ�ÝTá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø\Ô¸à1ÝyØ[ÙgÝ�ÜZágÝ�àeÝ�ÜÇì

C,±%¼ ê5º�½�³�±	´�µGì�­3®�ê5º	³�®
��Ù�ÚußÆë�ÙXâ¹Ù9Ü¬Ô-þ Ý�àÕÙ��wÝ�ñ.ånÜ¬ÙµÔ�û,Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬áµ×ÀÛnànßÆànÚ�Ô�û�ÞVß¬ÖÀ×CÝ�à)×\ÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ ä�é'á{Ô¸à)×[Ø[Ô¸ÜÆÜÆÙ9Ø�ûtÔ¸Ø%ÝTå@Ô)Ô¸Ü
Ô�û5�\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�ÜÇènÛwÖÀßÆànÚ�ÿIé � Ö[Ô�ûJ×pþ¶Ý�Ø[ÙµÝ¸Ö|ÖÀßÆñµÛnÜ7Ý�×[Ô¸Øgì
í'îwÙ%á{Ô¸àwÖÀß¬ÞnÙ9Ø[Ù{Þ�å¹ÔIÔ¸Ü@ß¬Ö!×ÀîwÙ�ûtÙ{Ù{ÞnÙ9Ø¶ágÝ�àeÝ�Ü@â@Ù9×pþ'Ù{Ù9àq�'Ù:ÜÆâ@ÙD�gÙ9×�Ý�àwÞ�ä�Ý�ØÀ×ÀßÆ×[Ù9ÛnØ|á9Ø[ÔuÖ[Ö��ÇØ[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Ø[Ögènþ¶înß¬á[î
ß¬Özø � ñ Ü¬Ô¸ànÚwì�í'îwÙ!þ'Ý�×[Ù9Ø Ü¬Ù9ë�Ù9ÜwÝ�× ä Ý�ØÀ×ÀßÆ×[Ù9ÛnØ�á9Ø[ÔuÖ[Ö��ÇØ[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Ø ß¬Ö�ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{Þ.Ù9ë�Ù9ØÀãzå|ñ.ßÆàIÛn×[Ù{Ö|æ

Ts = 300Ö:ç:ènÝ�àwÞ�×ÀîwÙ\Ú)Ý�×[Ù%Ô¸å¹Ù9ànßÆànÚ#Ý�×ä�'Ù9ÜÆâ¹ÙD�gÙ9×|á9Ø[ÔuÖ[Ö��ÇØ[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Ø¶ß¬Ö!ñ�ÔIÞVß��eÙ{ÞºÝ¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚ.×[Ôµ×ÀîwÙ ï í��0ñ�Ù9×ÀîwÔIÞ+è
þ¶ßÆ×Àî®Ý�Ø[Ù9Ü7Ý{ã�Ô�û

d = 5
á9ñºì��zßÆÚwìÕõuõ�ÖÀîwÔ-þ|ÖX×ÀîwÙ.ØCÙ9ÖÀÛwÜ¢×yÔ�û¶×Àînß¬ÖµÖÀßÆñµÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àEì ï ûJ×[Ù9Ø�ûtÔ¸ÛnØµÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à

á9ãVá9Ü¬Ù{ÖgèV×ÀîwÙ ï í�� á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜEñ�ÔIÞVÛnÜ¬ÙXÔ�û,ÿIé � ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{ÞR×ÀîwÙXÝ�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙµÔ�û�×ÀîwÙ�Ô¸Ûn×ÀånÛn×
a = 4.3

á9ñºèeÝ�àwÞ
ÞnÙ9ØÀßÆë)Ù9ÞR×ÀîwÙ%ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ô-þ¶ßÆànÚ�ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙXá9ãVá9Ü¬Ù�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖXÑ

ku = 2.96
Ý�àwÞ

Tu = 1440
Ögì

��Ù�ÛwÖ[Ù{ÞX×ÀîwÙ{Ö[Ù,ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù'á9ãVá:Ü¬Ù,åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ögè¸×[Ô�×ÀÛnàwÙ,ëuÝ�ØÀß¬Ô¸ÛwÖzä�éEá{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ögèuþ¶înß¬á[î.Ý�Ø[Ù'Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜÆã
×ÀÛnàwÙ{Þ�þ¶ßÆ×Àî�×ÀîwÙ�Ø[Ô¸ânÛwÖÀ×'ØÀÛnÜ¬Ù{Ö�æ	���Jî���Ù�ç:èIßÆà�Ô¸Ø[ÞnÙ9Ø'×[ÔµÚ�Ù9×!ëuÝ�ØÀß¬Ô¸ÛwÖ!Ú)Ý�ßÆà�ñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖ'â¹Ù9×Qþ!Ù{Ù9àq�yÝ�àwÞ�õ9øTÞ��%è
þ¶înßÆÜ¬Ù � Ù{Ù:åwß¢àwÚ#Ý.á{Ô¸àwÖÀ×CÝ�à)×|ånîeÝ¸Ö[Ù�ñ#Ý�ØÀÚußÆàºØCÝ�×Àß¬Ô

∆Φ/∆Φmax = 0.7
ì

í'înß¬Ö|á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø|ß¬Ö|Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜ¬ãRÖÀþ¶ßÆ×[áCîwÙ{ÞRÔ¸à1Ý-ûJ×[Ù9Ø¶×ÀîwÙ�Ü7Ý¸ÖÀ×|ÔuÖ[á9ß¢ÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àÕá9ãVá9Ü¬Ù¸èeÝ�àwÞ�×ÀîwÙ�Ú)Ý�×[Ù�Ô¸Ûn×ÀÜ¬Ù9×
Ý�×�ä Ý�ØÀ×ÀßÆ×[Ù9ÛnØ�ß¬Ö�Ô¸å¹Ù9àwÙ{Þ�Ý�×%×ÀßÆñ�Ù

t = 15
îEè@×[Ô�ÖÀßÆñµÛnÜ7Ý�×[Ù�Ý�à�ÛnànånØ[Ù{ÞVß¬á9×[Ù{Þ�þ'Ý�×[Ù9Ø�þ¶ßÆ×ÀîwÞVØCÝ{þ¶Ý�Ü�Ô�ûä
Vì 
��

ñ 3 ��Ögè þ¶înß¬áCî Ø[Ù9ånØ[Ù{Ö[Ù9àI×[ÖºõX
���Ô�û\×ÀîwÙ�×[Ô¸×CÝ�Ü|ÞVß¬Ö[áCîeÝ�ØÀÚ�Ù�ïeÔ-þ¶ßÆànÚ�ßÆà ×ÀîwÙRágÝ�àeÝ�Ü�
Vì ��
Õñ 3 ��ÖgìGí'îwÙRä�é
á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù:ØCÖ,Ø[ÙgÝ¸á9×'Ý¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚuÜÆã�â)ã.Ô¸å@Ù9ànßÆànÚµ×ÀîwÙ|Ú)Ý�×[Ù\Ý�×~�'Ù9ÜÆâ¹ÙD�gÙ9×'á9Ø[ÔuÖ[Ö��ÇØ[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Øgè)×[Ôµá{Ô¸ñ.å¹Ù9àwÖCÝ�×[Ù|ûtÔ¸Ø
×Àînß¬Ö¶ÞnÙ{á9Ø[ÙgÝ¸Ö[Ù\ßÆà�×ÀîwÙ%á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù{Þ�þ¶Ý�×[Ù9Ø'Ü¬Ù9ë�Ù9ÜÇì�í'îwÙ{Ö[Ù%ÖÀßÆñµÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖ|ÖÀîwÔgþ�×ÀîwÙ�Ý�ânßÆÜÆßÆ×Qã�Ô�ûZ×ÀîwÙ�Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á
×ÀÛnànßÆànÚ�ñ�Ù9×ÀîwÔIÞR×[Ô�Ù�í#á9ß¬Ù9à)×ÀÜÆãR×ÀÛnàwÙ�ä�é'á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ö|ûtÔ¸Ø�Ý�àRßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸àÕágÝ�àeÝ�ÜEå@Ô)Ô¸ÜÇì

õX�



�zßÆÚuÛnØ[Ùµ÷�Ñ�épà)×[Ù9Ø�ûÇÝ¸á{ÙXÔ�û5�\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�Ü�ÿ � ï ê ï ÖÀÛnå@Ù9ØÀëIß¬Ö[Ô¸Ø'ûtÔ¸Ø|ä Ý�ØÀ×ÀßÆ×[Ù9ÛnØ�Ü¬Ô)ágÝ�×Àß¬Ô¸à

�zßÆÚuÛnØ[Ùµö�Ñ!ÿIé � ßÆà)×[Ù9Ø�ûÇÝ¸á{Ù%ûtÔ¸Ø ï í�� ñ�Ù9×ÀîwÔIÞ+ì

L�M,²ä­c°�±%¼¾­3µ�³�½4º9ì�­3®�ê5º	³�®
í'îwÙ,ånÛnØÀå¹ÔuÖ[Ù!Ô�ûw×ÀîwÙ,åeÝ�å@Ù9Øzß¬ÖZàwÔ¸×Z×[Ô\ÞnÙ9ØÀßÆë�Ù,×ÀîwÙ�ùÇâ¹Ù{ÖÀ×�ý,×ÀÛnànßÆànÚ\ØÀÛnÜ¬Ù�ûtÔ¸Ø�Ý|ä�é+á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø Ô�û¹Ý�àµßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸à
ágÝ�àeÝ�ÜÇì í'îwÙ¶ånØ[Ô¸å@ÔuÖ[Ù{Þ�Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á|×ÀÛnànßÆànÚµñ�Ù9×ÀîwÔIÞ�ß¬Ö�×[Ù{ÖÀ×[Ù{Þ�Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×CÝ�ÜÆÜÆã�×[ÔXÞnÙ9ñ�Ô¸àwÖÀ×ÀØCÝ�×[Ù|ßÆ×[Ö!Ý�ânßÆÜ��
ßÆ×Qã.×[Ôµß¬ÞnÙ9à)×[ß ûJã�å@Ô)Ô¸Ü+ÞVãIàeÝ�ñ.ß¬á{Ö!ßÆàRÝµÖÀßÆànÚuÜ¬Ù\Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×gènÝ�àwÞ�×[ÔyÙ{Ý¸ÖÀßÆÜÆã#ÞnÙ9ØÀßÆë)Ù\á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø'åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ögè
Ý¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚR×[Ô#ÚußÆë�Ù9à�×ÀÛnànßÆànÚ�ØÀÛnÜ¬Ù{Ögì%í'îwÙ9Ø[Ù:ûtÔ¸Ø[Ùuè¹ßÆà�×ÀîwÙXûtÔ¸ÜÆÜ¬Ô-þ¶ßÆànÚRÙ��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×CÝ�Ü�Ø[Ù{ÖÀÛnÜÆ×[Ögè¹ëuÝ�ØÀß¬Ô¸ÛwÖ\Ú)Ý�ßÆà
ñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖ'þ¶ßÆÜÆÜ@â¹Ù\×[Ù{ÖÀ×[Ù{ÞRÝ¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚT×[Ôy×ÀîwÙ%ÞnÙ{ÖÀßÆØ[Ù{Þ�å¹Ù9Ø�ûtÔ¸ØÀñ#Ý�àwá{Ù�Ô�ûZ×ÀîwÙ\×ÀßÆñ�Ù\Ø[Ù{ÖÀå¹Ô¸àwÖ[Ùuì ï Ü¬Ô-þ!Ù9Ø'Ú)Ý�ßÆà
ñ#Ý�ØÀÚußÆàºþ¶ßÆÜÆÜ+Ü¬ÙgÝ¸Þ�×[Ô.Ýyñ�Ô¸Ø[ÙXÝ�ÚuÚuØ[Ù{Ö[ÖÀßÆë)Ù%á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Øgènþ¶înß¬áCîRñ#Ýgã#â@Ù\Ü¬Ù{Ö[Ö¶Ø[Ô¸ânÛwÖÀ×'×[ÔTñ�ÔIÞnÙ9Ü+ëuÝ�ØÀß7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖgè
þ¶înßÆÜ¬Ù#Ý�Ü7Ý�ØÀÚ�Ù9ØXÚ)Ý�ßÆà�ñ#Ý�ØÀÚußÆà�þ¶ßÆÜÆÜ Ü¬ÙgÝ¸Þ�×[ÔºÝ�ñ�Ô¸Ø[Ù.Ø[Ô¸ânÛwÖÀ×�ânÛn×µÖÀÜ¬Ôgþ'Ù9ØXá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Øgì�ÿ)ßÆñ.ßÆÜ7Ý�ØXØÀÛnÜ¬Ù{ÖµÝ�Ø[Ù
Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{ÞRûtÔ¸Ø¶×ÀîwÙ�ånîeÝ¸Ö[Ù�ñ#Ý�ØÀÚußÆàEì,í'înß¬Ö¶ß¬Ö[ÖÀÛwÙ�Ô�û á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�å¹Ù9Ø�ûtÔ¸ØÀñ#Ý�àwá{ÙXë)Ù9Ø[ÖÀÛwÖ'ØCÔ¸ânÛwÖÀ×ÀàwÙ{Ö[Ö¶ñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖ
îeÝ¸Ö\Ý�ÜÆØ[ÙgÝ¸ÞVãRâ¹Ù{Ù9àÕÖÀ×ÀÛwÞVß¬Ù{ÞºßÆàºånØ[Ù9ëIß¬Ô¸ÛwÖ�åeÝ�å¹Ù9Ø[ÖTæJÖ[Ù{Ù·
+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ô�Ý�àwÞq�wØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸à®æ	��
�
���ç|Ý�àwÞ�
+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ô#Ù9×%Ý�ÜÇì
æ	��
�
���çÀç:ì
í'îwÙTåeÝ�å¹Ù9Ø�ß¬Ö%ßÆÜÆÜÆÛwÖÀ×ÀØCÝ�×[Ù{Þ�þ¶ßÆ×Àî�×ÀînØ[Ù{ÙTØ[ÙgÝ�Ü��ÇÜÆß¢ûtÙ.Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×[ÖXá{Ô¸àwÞVÛwá9×[Ù{Þ�Ô¸à�×ÀîwÙÕ�\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�Ü þ¶ßÆ×Àî
×ÀîwÙµØ[ÙgÝ�Ü��Ç×ÀßÆñ�Ù�ÿ � ï ê ï ßÆà)×[Ù9Ø�ûÇÝ¸á{ÙTÔ�û'ÿIé � Ö[Ô�ûJ×pþ¶Ý�Ø[Ùuì�í'îwÙyá{Ô¸àwÞVßÆ×Àß¬Ô¸àwÖ�Ô�û�×ÀîwÙµ×ÀînØ[Ù{ÙÞ�eÙ9Ü¬ÞÕÙ��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×[Ö

õXÙ



�zßÆÚuÛnØ[Ù�õX
�Ñ!ÿIé � ßÆà)×CÙ:ØÀûtÝ¸á{Ù�ûtÔ¸Ø\ÿ � ï ê ï Ø[ÙgÝ�Ü��Ç×ÀßÆñ�Ùµá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÇì

í�Ý�ânÜ¬ÙÞÙ�Ñ � Ô¸àwÞVßÆ×Àß¬Ô¸àwÖ\Ô�û�×ÀîwÙ-�eÙ9Ü¬ÞºÙ��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×[Ö�Ô¸à��\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�Ü
á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜEÜ¬Ô¸Úuß¬á Ú�Ô�Ý�ÜZÔ�û�×ÀîwÙ�×[Ù{ÖÀ× ïeÔgþ0ØCÝ�×[Ù{Ö

Tsæ��VåEì|õ Ü¬ÔIágÝ�ÜEÛnåwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ ÞVß¬ÖÀ×ÀÛnØÀâeÝ�àwá{Ù�Ø[Ù�ú�Ù{á9×Àß¬Ô¸à 
Vì ø�î�
Vì �yñ 3 ��Ö õX��
.Ö
æ��VåEì5� Ü¬ÔIágÝ�ÜZÞnÔgþ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ Ö[Ù9×��Çå¹Ô¸ßÆàI×¶ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ôgþ¶ßÆànÚ 
Vì ��åJîeõuì Ù.ñ 3 ��Ö ��
.Ö
æ��VåEì5Ù ÞVß¬ÖÀ×CÝ�à)×�ÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ ÞVß¬ÖÀ×ÀÛnØÀâeÝ�àwá{Ù�Ø[Ù�ú�Ù{á9×Àß¬Ô¸à 
Vì ø�ñ 3 ��Ö Ù�
�
.Ö

Ý�Ø[ÙXÖÀÛnñ.ñ#Ý�ØÀß[�gÙ{ÞRßÆàº×CÝ�ânÜ¬ÙÞÙVèwÝ�àwÞ1Ý�Ø[ÙXÞnÙ{Ö[á9ØÀßÆâ¹Ù{ÞºßÆàºÞnÙ9×CÝ�ßÆÜEâ@Ù9Ü¬ÔgþXì

��
��ON/P�QR��ÿ�øXö�����ø���õSE~ÿ}÷#�e÷�!»ö���T{ö4õ
�cúVU9�#6EøXù&û"�W� � ö�÷�øXù&ö�úeú�û�ù
�zßÆØ[ÖÀ×gènÝXÜ¬Ô)ágÝ�Ü@ÛnåwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø'ß¬Ö!×ÀÛnàwÙ{Þ�þ¶ßÆ×Àî�×ÀîwÙ ï í��0ñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ�Ô¸à�×ÀîwÙ ï ë)Ù9àwáE��á:ØCÔuÖ[Ö,Ø[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Ø
Ü¬Ô)ágÝ�×[Ù{ÞºÝ�×!øwì å � ñüû<ØCÔ¸ñ ×ÀîwÙ�îwÙgÝ¸Þ�Ú)Ý�×[Ù%Ô¸à�×ÀîwÙ\ØÀßÆÚuî)×'âeÝ�à � ágÝ�àeÝ�ÜÇì�í'înß¬Ö'ÖÀÜÆÛnß¬á{Ù�Ú)Ý�×CÙ�ß¬Ö%õ�ñ�Ù9×[Ù9Ø'þ¶ß¬ÞnÙuì
í'îwÙyþ'Ý�×[Ù9Ø�Ü¬Ù9ë�Ù9Ü�ÛnåwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ Ô�û,×ÀîwÙyÚ)Ý�×[Ùyß¬Ö\ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{Þ�Ù9ë)Ù9ØÀã��#ñ.ßÆà)Ûn×[Ù{Ö�æ

Ts = 120
Ö:ç:è+Ý�àwÞÕ×ÀîwÙyÚ)Ý�×[Ù

Ô¸å¹Ù9ànßÆànÚTß¬Ö,ñ�ÔIÞVß��eÙ{Þ�Ý¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚT×[Ôµ×ÀîwÙ ï í��Éñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ+èIþ¶ßÆ×ÀîRÝXØ[Ù9Ü7Ý{ã#Ô�û
d = 4

á9ñºì,�zßÆÚwì¶õX�XÖÀîwÔ-þ|Ö,×ÀîwÙ
Ø[Ù{ÖÀÛnÜÆ×�Ô�û!×Àînß¬Ö�Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×gì ï ûJ×[Ù9Ø\ûtÔ¸ÛnØ�ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à�á9ãVá9Ü¬Ù{Ögè@×ÀîwÙ ï í��üñ�Ô)ÞVÛnÜ¬Ù.ÛwÖ[Ù{ÞÕâ)ã1×ÀîwÙ�ÿ � ï ê ï
ßÆàI×[Ù9Ø�ûÇÝ¸á9ÙyÔ�û!ÿIé � ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{Þº×ÀîwÙyÝ�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙyÔ�û�×ÀîeÙXÔ¸Ûn×ÀånÛn×

a = 0.65
á9ñºè¹Ý�àwÞ1ÞnÙ9ØÀßÆë�Ù{Þº×ÀîwÙ�ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ôgþ¶ßÆànÚ

ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ùµá9ãVá9ÜÆÙ�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖXÑ
ku = −7.8

Ý�àwÞ
Tu = 240

Ögì
�¶Ý¸Ö[Ù{ÞyÔ¸àT×ÀîwÙ{Ö[Ù,ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù¶á9ãVá9ÜÆÙ!åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ögè)Ý�ä�éEá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�ß¬Ö Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜÆãy×ÀÛnàwÙ{Þyþ¶ßÆ×ÀîT×ÀîwÙ,Ø[Ô¸ânÛwÖÀ×
ØÀÛnÜ¬Ù{Ö�æ	���Jî���Ù�ç:èZßÆà�Ô¸Ø[ÞnÙ9ØX×[ÔRÚ�Ù9×yÝ�Ú)Ý�ßÆà�ñ#Ý�ØÀÚußÆàGÔ�û�õX
RÞ�� Ý�àwÞ�Ý�åwîeÝ¸Ö[Ù.ñ#Ý�ØÀÚußÆà�Ô�û¶ø�Ù ◦ ì#í'îwÙ9Ø[Ù:ûtÔ¸Ø[Ùuè
ÛwÖÀßÆànÚ�æ{�IÖgì|æ	��åJî�����ç:èV×ÀîwÙ�á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø¶åeÝ�Ø:Ý�ñ�Ù:×CÙ:ØCÖ�Ý�Ø[Ù%Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{ÞºÝ¸Ö

kp = −2.9
Ý�àwÞ

Ti = 360
Ö[Ù{á{Ô¸àwÞnÖgì

í'îwÙºä�éTá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø#ß¬Ö.×ÀîwÙ9à�Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜÆãqÖÀþ¶ßÆ×[áCîwÙ{ÞqÔ¸àEè!ßÆà Ô¸Ø[ÞnÙ9Ø#×[Ô�á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸Ü�×ÀîwÙRÛnåeÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ Ü¬Ù9ë)Ù9Ü
Ý�Ø[Ô¸ÛnàwÞ��¸öTá9ñºì ép×¶ÞnÔIÙ{Ö|ÝyÚ�Ô)ÔIÞTú�Ô¸â�þ¶îwÙ9àR×ÀîwÙ9Ø[Ù%ß¬Ö'àwÔTå¹Ù9ØÀ×ÀÛnØÀâeÝ�×Àß¬Ô¸àZì�í¶îwÙ9àEèwÝ�àRÔ&�@×:Ý � Ù\Ü¬ÔIágÝ�×[Ù{ÞTúQÛwÖÀ×
ÛnåwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ ß¬Ö\Ô¸å@Ù9àwÙ{Þ�Ý�×\×ÀßÆñ�Ù

t = 120
ñ.ßÆà)Ûn×[Ù{ÖXÝ-ûJ×[Ù9Ø\×ÀîwÙµâ@Ù9ÚußÆànànßÆànÚRÔ�û,×ÀîwÙµ×[Ù{ÖÀ×gì\í'îeÙyÞVß¬Ö[á[îeÝ�ØÀÚ�ÙyßÆà

×ÀîwÙTágÝ�àeÝ�Ü�ß¬Ö�Ý�â¹Ô¸Ûn×·
Vì ��ñ 3 ��Ögè@Ý�àwÞÕ×ÀîwÙTÔ&�@×CÝ � Ùyþ¶ßÆ×ÀîwÞVØCÝ{þ|ÖXÝ�â@Ô¸Ûn×·
Vì Ù#ñ 3 ��Ögì%í'îwÙTá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø%Ø[ÙgÝ¸á9×[Ö
ØCÝ�ånß¬ÞVÜÆã)èwÝ�àwÞRØ[Ù�ú�Ù{á9×[Ö|×ÀîwÙ%å@Ù9ØÀ×ÀÛnØÀâeÝ�×Àß¬Ô¸à1ßÆàÕÝ�â¹Ô¸Ûn×-Ù�
Tñ.ßÆà)Ûn×[Ù{Ögì
ï ×�×ÀßÆñ�Ù

t = 172
ñ.ßÆà)Ûn×[Ù{Ögè�×ÀîwÙ|Ô&�@×CÝ � Ù'ß¬Ö�á9Ü¬ÔuÖ[Ù{Þ+ì�í'îwÙ¶á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9ØX� Ö�Ø[ÙgÝ¸á9×Àß¬Ô¸à�ß¬Ö,Ý�Ü¬Ö[Ô%Ú�ÔIÔ)Þ+èIÝ�àwÞTØCÙQú�Ù{á9×[Ö

×ÀîwÙ�å¹Ù9ØÀ×ÀÛnØÀâeÝ�×Àß¬Ô¸àÕßÆà1Ý�â@Ô¸Ûn×|ø�
yñ.ßÆàIÛn×[Ù{Ögì
épà�×Àînß¬ÖXá{Ý¸Ö[Ùuè+×ÀîwÙ�Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á.×ÀÛnànßÆànÚRñ�Ù9×ÀîwÔIÞ�Ù9àeÝ�ânÜ¬Ù{ÖXÛwÖ%×[Ô�×ÀÛnàwÙ�Ý�Ø[Ô¸ânÛwÖÀ×Xá{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9ØXßÆà�Ý�â¹Ô¸Ûn×���

ñ.ßÆàIÛn×[Ù{ÖgèVþ¶înß¬áCîRß¬Ö'ë)Ù9ØÀã��)Ûnß¬á � ì,ÿ)ßÆàwá{ÙXÔ¸àwÙ�á9ãVá9Ü¬Ù%ß¬Ö'ø.ñ.ß¢àIÛn×[Ù{Öµæ7ûtÔ¸Ø¶×ÀîwÙ�á[îwÔuÖ[Ù9àºÖCÝ�ñ.åwÜ¢ßÆànÚ�å¹Ù9ØÀß¬ÔIÞºÔ�û,�
ñ.ßÆàIÛn×[Ù{Ö:ç:è+Ý�Ü¬Ô)ágÝ�Ü�ÛnåwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9ØXá{Ý�à�â¹Ùµ×ÀÛnàwÙ{ÞÕþ¶ßÆ×Àî�Ý.ûtÙ9þ ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à�á9ãVá9Ü¬Ù{Ögè¹ßÆà�Ô¸ÛnØ%ágÝ¸Ö[Ùµø
á9ãVá9Ü¬Ù{Ögèná{Ô¸ØÀØ[Ù{ÖÀå@Ô¸àwÞVßÆànÚ#×[Ô�ÝRõX�yñ.ßÆàIÛn×[Ù{Ö�Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×gì
í'înß¬Ö\ágÝ�à1â¹ÙµÞnÔ¸àwÙXâIãºÝ�à)ãºágÝ�àeÝ�ÜZñ#Ý�àeÝ�Ú�Ù9Ø\þ¶ßÆ×ÀîwÔ¸Ûn× � àeÔgþ¶Ü¬Ù{ÞVÚ�ÙµßÆàÕÝ�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬áyá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÇè¹ÖÀßÆàwá{ÙyÝ�ÜÆÜE×ÀîwÙ

õ9ø
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increasing ∆G

increasing ∆G

output error 

control input 

�zßÆÚuÛnØ[ÙRõuõ�Ñµÿ)ßÆñyÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à�Ø[Ù{ÖÀÛnÜÆ×[Ö%ûtÔ¸ØµÝ�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á.×ÀÛnànßÆànÚ1Ô�û¶Ý�ÞVß¬ÖÀ×CÝ�à)×µÞnÔgþ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ�ä�é\á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9ØXâ¹Ù��
×Qþ!Ù{Ù9ào�'Ù9ÜÆâ@ÙD�gÙ9×'á9Ø[ÔuÖ[Ö��ÇØ[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Ø|Ý�àwÞ�ä Ý�ØÀ×ÀßÆ×[Ù9ÛnØ¶á9Ø[ÔuÖ[Ö��ÇØ[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸ØgèwÝ�àwÞ#å¹Ù9ØÀ×ÀÛnØÀâeÝ�×Àß¬Ô¸àRØ[Ù�ú�Ù{á9×Àß¬Ô¸àEì � Ô¸ñz�
åeÝ�ØÀß¬Ö[Ô¸à�Ô�û!ëuÝ�ØÀß¬Ô¸ÛwÖ�Ú)Ý�ßÆà�ñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖ

∆G = [6, 8, 10, 12, 14]
Þ��%è+Ý�àwÞ�Ý�á{Ô¸àwÖÀ×CÝ�àI×�ånîeÝ¸Ö[ÙTñ#Ý�ØÀÚußÆà�ØCÝ�×Àß¬Ô

ÙE�)ÛeÝ�ÜE×[ÔÕ
Vì �Iì�í'îwÙXÖ[Ô¸ÜÆß¬Þ�ÜÆßÆàwÙXá{Ô¸ØÀØ[Ù{ÖÀå¹Ô¸àwÞnÖ�×[Ô
∆G = 10

Þ��%ì

ånØ[ÔIá9Ù{ÞVÛwØ[Ù!ß¬Ö�Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á|Ý�àwÞyånØ[Ô¸ÚuØCÝ�ñ.ñ�Ù{ÞTßÆàT×ÀîwÙ|ÿIé � Ö[Ô�ûJ×pþ¶Ý�Ø[Ùuìzép×�ágÝ�àTâ@Ù!ÛwÖ[Ù{ÞyÙ9ßÆ×ÀîwÙ9Ø ßÆàTÖÀßÆñyÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à
æ<ÛwÖÀßÆànÚ ï í�� á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸Ü@ñ�Ô)ÞVÛnÜ¬Ù%Ô�û�ÿIé � ç�Ô¸Ø'Ô¸à�ÝXØ[ÙgÝ�Ü@ágÝ�àeÝ�Ü æ<ÛwÖÀßÆànÚ ï í��0á{Ô¸à)×[Ø[Ô¸Ü¹ñ�ÔIÞVÛnÜ¬Ù\Ô�û�ÿVé � ágÝ�ÜÆÜ¬Ù{Þ
âIã.×ÀîwÙXÿ � ï ê ï ßÆàI×[Ù9Ø�ûÇÝ¸á{Ù%Ô�û ÿIé � ç:ìIízÔµ×ÀîwÙ\â¹Ù{ÖÀ×'Ô�ûzÔ¸ÛnØ � àwÔgþ¶Ü¬Ù{ÞVÚ�ÙuèeÿIé � ß¬Ö!×ÀîwÙ\Ô¸ànÜÆã�Ö[Ô�ûJ×pþ¶Ý�Ø[Ù\Ô¸à�×ÀîwÙ
ñ#Ý�Ø � Ù9× þ¶înß¬áCî�ß¬Ö�Ý�ânÜ¬Ù¶×[Ô�ÞnÔ�×Àînß¬Ögèuñ#Ý � ßÆànÚXßÆ×,Ý�à�Ù�í#á9ß¬Ù9àI×�×[ÔIÔ¸Üw×[Ô%×ÀØCÝ�àwÖ�ûtÙ9Ø Ø[Ù{Ö[ÙgÝ�Ø[áCî�Ý¸ÞVëuÝ�àwá{Ù{Ö ×[Ô-þ'Ý�Ø[ÞnÖ
×ÀîwÙXÙ9ànÚußÆàwÙ{Ù9ØÀßÆànÚ#þ!Ô¸ØÀÜ¬Þ+ì

��
��ON�X<QR��ÿ�øXö�����ø���õSE~ÿ}÷#�e÷�!»ö���T{ö4õ
�cú�ý�ö=YÁ÷�6EøXù&û"�W� � ö�÷�øXù&ö�úeú�û�ù
í'îwÙ ï í�� ñ�Ù9×ÀîwÔIÞTß¬Ö ÛwÖ[Ù{Þy×[Ô%×ÀÛnàwÙ�Ý�Ü¬ÔIágÝ�ÜwÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñüá{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø'Ý�×�×[îwÙ¶ä�Ý�ØÀ×ÀßÆ×[Ù9ÛnØ5
EÙ:ûJ×{�¶Ý�à � á9Ø[ÔuÖ[Ö
Ø[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Øgì,í'înß¬Ö|ÖÀÜÆÛnß¬á{Ù�Ú)Ý�×[Ù�ß¬ÖXõuì å��yñ�Ù9×[Ù9Ø|þ¶ß¬ÞnÙuì
�eÔ¸Ø�×Àînß¬Ö,Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×gèI×ÀîwÙ�ÞnÔgþ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ Ü¬Ù9ë�Ù9Ü¹Ô�û+×ÀîwÙ|Ú)Ý�×[Ù¶ß¬Ö�ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{Þ�ÙgÝ¸á[î#ñ.ßÆàIÛn×[Ùyæ

Ts = 60
Ö:ç:èIÝ�àwÞ

×ÀîwÙ%Ú)Ý�×[ÙXÔ¸å@Ù9ànßÆànÚ�ß¬Ö¶ñ#Ý�ànßÆånÛnÜ7Ý�×[Ù{ÞÕÝ¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚ�×[Ô.×ÀîwÙ ï í�� ñ�Ù9×ÀîwÔIÞ+ènþ¶ßÆ×ÀîÕÝyØ[Ù9Ü7Ýgã�Ô�û
d = 4

á9ñºì,�zßÆÚwì
õXÙ%ÖÀîwÔ-þ|Ö�×ÀîwÙ'Ø[Ù{ÖÀÛnÜÆ×�Ô�û¹×[înß¬Ö Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×gì ï ûJ×[Ù9Ø�ûtÔ¸ÛnØ ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à#á9ãVá9Ü¬Ù{Ögèu×ÀîwÙ|Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙ|Ô�û@×ÀîwÙ¶Ô¸Ûn×ÀånÛn×
ß¬Ö

a = 3.4
á9ñºè�þ¶înß¬á[îGÚußÆë)Ù{Öµ×ÀîwÙ.ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ô-þ¶ßÆànÚÕÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù�á9ãVá9Ü¬Ù�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖXÑ

ku = 1.5
Ý�àwÞ

Tu = 120Ögì��¶Ý¸Ö[Ù{Þ�Ô¸à�×ÀîwÙ{Ö[Ù.ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù�á9ãVá9Ü¬Ù.åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ögè�Ý�ä�é%á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Øµß¬ÖµÝ�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜÆã�×ÀÛnàwÙ{Þ�þ¶ßÆ×Àî�×ÀîwÙ
àwÙ9þ Ø[Ô¸ânÛwÖÀ×\×ÀÛnànßÆànÚ�ØÀÛnÜ¬Ù{Ögè¹þ¶ßÆ×Àî

∆G = 9
Þ�� Ý�àwÞ

∆Φ = 30◦
ì�í'îwÙ9Ø[Ù:ûtÔ¸Ø[Ùuè@ÛwÖÀßÆànÚ�æ{�IÖgìyæ	���Jî���Ù�ç:è¹×ÀîwÙ

á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù:Ø|åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö\Ý�Ø[Ù�Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{ÞºÝ¸Ö
kp = 0.60

Ý�àwÞ
Ti = 96

Ö[Ù{á{Ô¸àwÞnÖgì�í'îwÙ%ä�é!á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø|ß¬Ö'×ÀîwÙ9à
Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜÆã�ÖÀþ¶ßÆ×[áCîwÙ{Þ�Ô¸à�þ¶ßÆ×Àî�×ÀîwÙ{Ö[Ù\åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖgèwÝ�àwÞRÝµÖ[Ù9×��Çå@Ô¸ßÆà)×!ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ô-þ¶ßÆànÚTß¬Ö!×[Ù{ÖÀ×[Ù{Þ+ì í'îwÙ\Ü¬Ù9ë)Ù9Ü
Ú�Ô)Ù{Ö�ûJØ[Ô¸ñ ���%×[ÔyöVõ�á9ñüßÆàÕõX
�ñ.ßÆàIÛn×[Ù{ÖgèVÝ�àwÞ�×ÀîwÙ9à�ÖÀ×CÝ�ânßÆÜÆß[�gÙ{Ögì ï àwÔ¸×ÀîwÙ9Ø!á[î¹Ý�ànÚ�Ù|ßÆà�Ö[Ù9×��Çå@Ô¸ßÆà)×!ß¬Ö�×[Ù{ÖÀ×[Ù{Þ+è
×[ÔRØ[ÙgÝ¸áCî®ö��Rá9ñºì�í'îwÙ#á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9ØyÞnÔIÙ{ÖyÝ�Ú�ÔIÔ)Þºú�Ô¸âEè�Ý�àwÞ�ágÝ�àGÙ�í#á9ß¬Ù9à)×ÀÜÆã�ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ô-þüÖ[Ù9×��Çå@Ô¸ßÆà)×yáCîeÝ�ànÚ�Ù{Ögì
í'îwÙyßÆànßÆ×Àß7Ý�Ü}ïeÔ-þ ØCÝ�×[Ùyß¬ÖØ
Vì ��å#ñ 3 ��Ögè+Ý�àwÞÕ×ÀîwÙTÖ[Ù9×��Çå¹Ô¸ßÆàI×\ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ô-þ¶ßÆànÚ�Ü¬ÙgÝ¸ÞnÖ%×[Ô�ÝÕïeÔgþ ØCÝ�×[ÙTÔ�û\õuì Ù

m3 ��Ö
Ý�×'×ÀîwÙ�Ù9àwÞ�Ô�ûz×ÀîwÙ%Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×gì�í'îeÙ%á{Ô¸à)×[Ø[Ô¸ÜÆÜÆÙ9Ø\Ý�ånå@ÙgÝ�Ø[Ö'×[Ôyâ@Ù\Ø[Ô¸ânÛwÖÀ×¶×[ÔyÜ7Ý�ØÀÚ�Ù-ïeÔgþÉØCÝ�×[Ù\ëuÝ�ØÀß7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖgì

õXå
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�zßÆÚuÛnØ[ÙGõX��Ñ ï Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬áÕ×ÀÛnànßÆànÚ Ô�ûyÝ�Ü¬Ô)ágÝ�Ü%ÛnåwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9ØºÝ�× ï ë)Ù9àwáE� á9Ø[ÔuÖ[Ö��ÇØ[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Øgè\Ý�àwÞ
å¹Ù9ØÀ×[ÛnØÀâeÝ�×Àß¬Ô¸à1Ø[Ù�ú�Ù{á9×Àß¬Ô¸àGæeæ��VåEì|õ-ç:ì

��
��ONRZIQR��ÿ�øXö�����ø���õSE~ÿ}÷#�e÷�!»ö��9ý[��6Xø\�3÷�øÕý�ö=YÁ÷�6EøXù&û"�W� � ö�÷�øXù&ö�úeú�û�ù
ï ÞVß¬ÖÀ×CÝ�àI×¶ÞnÔgþ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ö¶ß¬Ö!×ÀÛnàwÙ{Þ�þ¶ßÆ×Àî ï í�� Ô¸àRÔ¸àwÙ\å¹ÔIÔ¸Ü+Ô�ûZ×ÀîwÙ·�\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�Ü@â@Ù9×pþ'Ù{Ù9à

ZÝ�Ú)Ý�Ø[Ù9Ü@Ý�àwÞ�Ó�Ý¸Ö{ß�Ô¸ÛnëIß54:ØCÙ¶á9Ø[ÔuÖ[Ö Ø[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Ø[Ö%æJÖ[Ù{Ùä�zßÆÚwì{�uç:ì�í'înß¬Ö�å¹ÔIÔ¸Üwß¬Ö ø � ñ�Ü¬Ô¸ànÚwè)þ¶ßÆ×Àî�Ý�à#Ýgë�Ù9ØCÝ�Ú�Ù
ÖÀÜ¬Ô¸å¹ÙXÔ�û

2.4× 10−4 ñ��-ñºì�í'îwÙXÖÀÜ¢ÛwßÆá{Ù�Ú)Ý�×[ÙµÝ�×�
ZÝ�Ú)Ý�Ø[Ù9ÜZá9Ø[ÔuÖ[Ö¶Ø[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Ø�ß¬ÖXõ%ñ�Ù9×[Ù9Ø|þ¶ß¬ÞnÙuì
�zßÆÚwì�õ9ø�ÖÀîwÔgþ|Ö�×ÀîwÙXØ[Ù{ÖÀÛnÜÆ×\Ô�û,Ý�à ï í���Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×\×[Ô�×ÀÛnàwÙyÝ�ÞVß¬ÖÀ×CÝ�à)×\ÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�Ô¸å¹Ù9Ø��
Ý�×ÀßÆànÚ�×ÀîwÙ�Ú)Ý�×[ÙµÝ�×9
ZÝ�Ú)Ý�Ø[Ù9ÜZ×[Ô.á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜE×ÀîwÙ�Ü¬Ù9ë�Ù9ÜzÝ�×|Ó�Ý¸Ö9ß�Ô¸ÛnëIß549Ø[Ùuì
í'îwÙ�ÛnåwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ�Ü¬Ù9ë�Ù9ÜZÔ�û�×ÀîwÙ�Ú)Ý�×[Ù�ß¬Ö|ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{ÞºÙgÝ¸áCî�åyñ.ßÆàIÛn×[Ù{Öyæ

Ts = 300
Ö:ç:èeÝ�àwÞR×ÀîwÙ�Ú)Ý�×[ÙXÔ¸å¹Ù9ànßÆànÚ

ß¬Ö\ñ�Ô)ÞVß��eÙ{Þ�Ý¸á{á{Ô¸Ø[ÞVßÆànÚR×[Ô#×ÀîwÙ ï í���ñ�Ù9×ÀîwÔIÞ+è¹þ|ß¢×[î�Ý�Ø[Ù9Ü7Ý{ãÕÔ�û
d = 5

á9ñºìò�eÔ¸Ø%ÞVß¬ÖÀ×CÝ�à)×�ÞnÔgþ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ
á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÇèwÖÀßÆàwá{Ù%×ÀîwÙ9Ø[Ù�ñ#Ýgã�â¹ÙXÖ[Ô¸ñ�Ù�ÞVß��@ÛwÖÀß¬Ô¸à1ÞVÛwÙ%×[Ô.×ÀîwÙ%×ÀØCÝ�àwÖ�ûtÙ9Ø|ßÆàwÖÀß¬ÞnÙ%×ÀîwÙ�å¹ÔIÔ¸Ü+ßÆ×|ß¬Ö¶àwÙ{á9Ù{Ö[ÖCÝ�ØÀã�×[Ô
áCîwÔ)ÔuÖ[Ù.Ý�ÖÀÛ�í#á9ß¬Ù9àI×ÀÜÆãÕÜ7Ý�ØÀÚ�ÙyØ[Ù9Ü7Ýgã1ëuÝ�ÜÆÛwÙTÖ[Ô�×ÀîeÝ�×�ßÆ×[Ö%Ù��+Ù{á9×XágÝ�à�â@ÙTá9Ü¬ÙgÝ�ØÀÜÆãÕÖ[Ù{Ù9à�Ý�×�×ÀîwÙTÞnÔgþ¶àeÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ
Ù9àwÞºÔ�û�×ÀîwÙ%å@Ô)Ô¸ÜÇì
ï ûJ×[Ù9Ø�ûtÔ¸ÛnØyÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àGá9ãVá9Ü¬Ù{ÖgèZ×ÀîwÙ#ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñòñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{Þ�×ÀîwÙ�Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙ�Ô�û¶×ÀîwÙ#Ô¸Ûn×ÀånÛn×

a = 0.65
á9ñºè

Ý�àwÞºÞnÙ9ØÀßÆë�Ù{ÞR×ÀîwÙ%ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ôgþ¶ßÆànÚ#ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙXá9ãVá9Ü¬Ù�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[ÖXÑ
ku = 9.79

Ý�àwÞ
Tu = 5400

Ögì
�¶Ý¸Ö[Ù{ÞyÔ¸àT×ÀîwÙ{Ö[Ù,ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù¶á9ãVá9ÜÆÙ!åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ögè)Ý�ä�éEá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�ß¬Ö Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜÆãy×ÀÛnàwÙ{Þyþ¶ßÆ×ÀîT×ÀîwÙ,Ø[Ô¸ânÛwÖÀ×
ØÀÛnÜ¬Ù{Ö�æ	���Jî���Ù�ç:èZßÆà�Ô¸Ø[ÞnÙ9ØX×[ÔRÚ�Ù9×yÝ�Ú)Ý�ßÆà�ñ#Ý�ØÀÚußÆàGÔ�û�õX
RÞ�� Ý�àwÞ�Ý�åwîeÝ¸Ö[Ù.ñ#Ý�ØÀÚußÆà�Ô�û¶ø�Ù ◦ ì#í'îwÙ9Ø[Ù:ûtÔ¸Ø[Ùuè
ÛwÖÀßÆànÚ�æ{�IÖgì¶æ	��åJî�����ç:èI×ÀîwÙ\á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø'åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö¶Ý�Ø[Ù\Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{Þ�Ý¸Ö

kp = 3.62
Ý�àwÞ

Ti = 8140
Ö[Ù{á{Ô¸àwÞnÖgì

í'îwÙÕä�é�á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�ß¬Ö�×ÀîwÙ9àÉÝ�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜÆã ÖÀþ¶ßÆ×[áCîwÙ{Þ Ô¸àEè¶ßÆà�Ô¸Ø[ÞnÙ9Ø�×[ÔGá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü\×ÀîwÙ1þ¶Ý�×[Ù9Ø�Ü¬Ù9ë)Ù9Ü�Ý�×
Ó�Ý¸Ö·ß�Ô¸ÛnëIß549Ø[Ù�á9Ø[ÔuÖ[Ö��ÇØ[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸ØTÝ�Ø[Ô¸ÛnàwÞG÷�ÙVì ��á9ñºì#í'îwÙ�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9ØµØ[ÙgÝ¸á9×[ÖXØCÝ�ånß¬ÞVÜÆã�×[ÔºÝRÞVØ[Ô¸å�ßÆà�×ÀîwÙ
ÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ(þ'Ý�×[Ù9ØTÜ¬Ù9ë)Ù:ÜÇè â)ã�Ô¸å¹Ù9ànßÆànÚ�×ÀîwÙ�ÛnåwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ(Ú)Ý�×[Ùuè�×ÀîwÙ9à®Ø[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ù{Öy×ÀîwÙ�Ü¬Ù9ë�Ù9Ü'á9Ü¬ÔuÖ[Ù#×[Ô1×ÀîwÙ
Ö[Ù9×��Çå¹Ô¸ßÆàI×gì
í'înß¬ÖºÙ��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×1ÖÀîwÔ-þ|ÖR×ÀîwÙ�Ý�ânßÆÜÆßÆ×pãÉÔ�ûy×ÀîwÙ ï í�� ñ�Ù9×ÀîwÔ)ÞÉ×[Ô ×ÀÛnàwÙ�Ý®ä�é�á{Ô¸à)×[Ø[Ô¸ÜÆÜÆÙ9ØºûtÔ¸ØºÞVß¬ÖÀ×CÝ�à)×
ÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü�Ô�ûTÝ�Ø[ÙgÝ�Ü�ágÝ�àeÝ�ÜÇè|ßÆàÉÝ�ÜÆßÆñ.ßÆ×[Ù{Þ�×ÀßÆñ�Ùuè|þ¶ßÆ×ÀîwÔ¸Ûn×ºÝ�àIãqånØÀß¬Ô¸Ø � àwÔgþ¶Ü¬Ù{ÞVÚ�Ù�Ô�ûX×ÀîwÙ
ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñq� Ö|ÞVãIàeÝ�ñ.ß¬á{Ögì

õX�
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relay test 
setpoint following 

�zßÆÚuÛnØ[ÙTõXÙ�Ñ ï Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á\×ÀÛnànßÆànÚ�Ô�û�ÝXÜ¬Ô)ágÝ�Ü+ÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ�á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�Ý�×¶ä�Ý�ØÀ×ÀßÆ×[Ù9ÛnØ|á9Ø[ÔuÖ[Ö��ÇØ[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸ØgèwÝ�àwÞ
Ö[Ù9×��Çå¹Ô¸ßÆàI×¶ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ô-þ¶ßÆànÚÕæeæ��VåEì5��ç:ì

ízÝ�ânÜ¬Ù�øcÑ�ä�Ý�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö\Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{ÞRûJØ[Ô¸ñ ï í�� Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×[Ö�Ô¸à��\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�Ü
d
æJá9ñ�ç

a
æJá9ñ�ç

ku Tu Tsæ��VåEì|õ −4 
Vì ��å −7.8 ��ø�
 õX��

æ��VåEì5� ø ÙVì ø�
 õuì å õX��
 ��

æ��VåEì5Ù å 
Vì ��å öVì �¸ö å�ø�
�
 Ù�
�


¬»±%®�¯�ê5®�®�±�´�µ
� ö����#��ù���6Xö�÷] zû�øAYzû�û�÷���
��{û�ù����»û�÷�ø^6_�c÷��`:�����ÿ}ú���ø���ö�÷�6
í'îwÙ\Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×CÝ�Ü+Ø[Ù{ÖÀÛnÜÆ×[Ö¶Ý�Ø[Ù\á{Ô¸ñ.åeÝ�Ø[Ù{Þ�ßÆà�×Àînß¬Ö'Ö[Ù{á9×Àß¬Ô¸à�×[Ôµ×ÀîwÙ\Ô¸àwÙ\Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{Þ�âIã�ÖÀßÆñyÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖ'ÛwÖÀßÆànÚ
ÿIé � Ö[Ô�ûJ×Qþ'Ý�Ø[Ùuì
í'îwÙ#Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×CÝ�Ü!Ø[Ù{ÖÀÛnÜÆ×[ÖyÝ�Ø[Ù#ÖÀÛnñ.ñ#Ý�ØÀß[�gÙ{Þ�ßÆàGízÝ�ânÜ¬Ù#øwì�í'îwÙ�Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×[Öyà)Ûnñyâ¹Ù9Ø[ÖyßÆà�×ÀîwÙ�×CÝ�ânÜ¬Ù
á{Ô¸ØÀØ[Ù{ÖÀå¹Ô¸àeÞR×[Ô.×ÀîwÙ�Ô¸Ø[ÞnÙ9Ø�Ô�û�ånØ[Ù{Ö[Ù9àI×CÝ�×Àß¬Ô¸àÕÔ�û Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×:Ý�ÜEØ[Ù{ÖÀÛnÜÆ×[Ögì
��Ù%ânÛnßÆÜÆ×\Ý.á{Ô¸ñ.ånÜ¬Ù9×[ÙXñ�ÔIÞnÙ9ÜZÔ�û5�\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�ÜÇèwþ¶înß¬á[î1îeÝ¸Ö¶â@Ù{Ù9à1ágÝ�ÜÆßÆânØCÝ�×[Ù{Þ1Ô¸à1ÞwÝ�×CÝyûJØ[Ô¸ñ�×ÀîwÙÞ��
�
�ø
ßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸à�Ö[ÙgÝ¸Ö[Ô¸àEì.í'îwÙT×ÀînØ[Ù{Ù�Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×[ÖXîeÝ{ë)ÙTâ¹Ù{Ù9à�Ø[Ù9ånØ[Ô)ÞVÛwá{Ù{Þ�ßÆà�×ÀîwÙ.ñ�Ô)ÞnÙ9ÜÇèE×[ÔRÙ9àeÝ�ânÜ¬Ù�á{Ô¸ñz�
åeÝ�ØÀß¬Ö[Ô¸à�â@Ù9×pþ'Ù{Ù9àºÖÀßÆñµÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à1Ý�àwÞ�Ø[ÙgÝ�ÜÆßÆ×Qã�ì�ízÝ�ânÜ¬Ù·åXÚußÆë)Ù{Ö!×ÀîwÙ\åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö|Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{Þ�ûJØ[Ô¸ñ ÖÀßÆñyÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à
Ô¸à�ÿIé � Ö[Ô�ûJ×pþ¶Ý�Ø[Ù%Ø[Ù9ånØ[ÔIÞVÛwá9ßÆànÚ#×ÀîwÙXÙ��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×[Ö�ÞnÔ¸àwÙXÔ¸àº×ÀîwÙÞ�\ßÆÚuàeÝ¸á � Ý�àeÝ�ÜÇì
��àwÙ'Ô¸âwÖ[Ù9ØÀë)Ù{Öz×ÀîeÝ�× ×ÀîwÙ!ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù'å@Ù9ØÀß¬Ô)ÞTß¬Ö�á{Ô¸ØÀØ[Ù{á9×ÀÜÆãTÙ{ÖÀ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù{ÞTÛwÖÀßÆànÚ%×ÀîwÙ'ÖÀßÆñyÛnÜ7Ý�×[Ô¸Øgèuþ¶înß¬á[î�ÖÀÛnÚuÚ�Ù{ÖÀ×[Ö
×ÀîeÝ�×�×ÀîwÙ1ÿVÝ�ßÆàI×�����Ù9àeÝ�àI×�ÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸àwÖ�á{Ô¸ØÀØ[Ù{á9×ÀÜÆã®Ø[Ù9ånØ[Ù{Ö[Ù9àI×�×ÀîwÙRþ'Ý�×[Ù9Ø�ïeÔ-þ�ÞVãIàeÝ�ñ.ß¬á{Ögìqó\Ôgþ'Ù9ë�Ù9Øgè,×ÀîwÙ

í�Ý�ânÜ¬ÙÞå�Ñ ä Ý�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö�Ô¸âw×CÝ�ßÆàwÙ{Þ�ûJØ[Ô¸ñ ï í�� ÖÀßÆñµÛwÜ¬Ý�×[ßÆÔ¸àeÖ�Ô¸àÕÿIé � ñ�ÔIÞnÙ9Ü
d
æJá9ñ�ç

a
æJá9ñ�ç

ku Tu Tsæ��VåEì|õ −4 
Vì åu÷ −8.83 ��ø�
 õX��

æ��VåEì5� ø øwì �-ø õuì 
�� õX��
 ��

æ��VåEì5Ù å 
Vì öu÷ �Vì ø)ö å�ø�
�
 Ù�
�


õJ�



0 5 10 15 20
82.5

83

83.5

84

84.5
y

Time (h)

W
at

er
 le

ve
l (

cm
)

0 5 10 15 20
20

25

30

35

40
u

Time (h)

G
at

e 
op

en
in

g 
(c

m
)

y
y

c

relay test 

�zßÆÚuÛnØ[ÙGõ9øcÑ ï Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á1×ÀÛnànßÆànÚ Ô�ûµÝ�ÞVß¬ÖÀ×CÝ�à)×�ÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�â¹Ù9×Qþ!Ù{Ù9à*
ZÝ�Ú)Ý�Ø[Ù9ÜXÝ�àwÞ Ó�Ý¸Ö
ß�Ô¸ÛnëIß549Ø[Ù�á9Ø[ÔuÖ[Ö��ÇØ[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Ø[ÖTæeæ��VåEì5Ù�ç:ì

ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙXÚ)Ý�ßÆàºß¬Ö¶àwÔ¸×�Ù��wÝ¸á9×ÀÜÆã�Ø[Ù{á{Ôgë)Ù9Ø[Ù{ÞRþ¶ßÆ×Àîº×ÀîeÙ�ÖÀßÆñyÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖgì,í'înß¬Ö|ß¬Ö¶ñ#Ý{ãIâ@ÙXÞVÛwÙ�×[Ô#Ý�àRßÆàwá{Ô¸ØÀØ[Ù{á9×
ágÝ�ÜÆßÆânØCÝ�×Àß¬Ô¸à�Ô�ûeÚ)Ý�×[Ù{Ö�ßÆàT×ÀîwÙ!ñ�Ô)ÞnÙ9ÜÇì�í'îwÙ'ÞVß¬Ö[á9Ø[Ù9åeÝ�àwá9ãTá{Ô¸àwá{Ù9ØÀànßÆànÚ�×ÀîwÙ!ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù!Ú)Ý�ßÆà.ñ#Ý{ãTÝ�Ü¬Ö[Ô�â@Ù!ÞVÛwÙ
×[Ô.Ø[ÙgÝ�ÜEûtÙgÝ�×ÀÛnØ[Ù{Ö|àeÔ¸×|ßÆàwá9ÜÆÛwÞnÙ{Þ1ßÆàº×ÀîwÙXñ�Ô)ÞnÙ9ÜÇèe×[Ô.ëuÝ�ØÀß7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖ�ßÆàº×ÀîwÙXÚ�Ù{Ô¸ñ�Ù9×ÀØÀãºÔ�û ×ÀîwÙXágÝ�àeÝ�ÜÇèeå¹ÔuÖ[ÖÀßÆânÜÆã
ÞVÛwÙ�×[ÔTþ'Ù{Ù{ÞRÚuØ[Ô-þ¶×ÀîEèwÖÀßÆÜÆ×|ÞnÙ9å@ÔuÖÀßÆ×gèwÔ¸Ø|×[Ô.áCîeÝ�ànÚ�Ù{Ö|ßÆàº×ÀîwÙ\ûJØÀß¬á9×Àß¬Ô¸à1á{ÔIÙ�í#á9ß¬Ù9à)×|ûJØ[Ô¸ñ�×ÀîwÙÞ��
�
�ø#Ö[ÙgÝ¸Ö[Ô¸àEì
�\Ù9ë)Ù:Ø[×ÀîwÙ9Ü¬Ù9Ö[ÖgèI×ÀîwÙ%Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{Þ�á{ÔIÙ�í#á9ß¬Ù9à)×[Ö�Ý�Ø[Ù\ß¢à�×ÀîwÙ%ÖCÝ�ñ�Ù\Ô¸Ø[ÞnÙ9Ø¶Ô�ûZñ#Ý�ÚuànßÆ×ÀÛwÞnÙXÝ¸Ö!×ÀîwÙ\Ô¸àwÙ{Ö'Ô¸âw×CÝ�ßÆàwÙ{Þ
Ô¸àR×ÀîwÙ\Ø[ÙgÝ�ÜEágÝ�àeÝ�ÜÇì�í'îwÙ ï í��0ñ�Ù9×ÀîeÔ)Þ�ß¬Ö¶ÞnÙ{ÖÀßÆÚuàwÙ{ÞR×[Ôyâ@Ù\ßÆñ.ånÜ¬Ù9ñ�Ù9àI×[Ù{ÞºÔ¸àR×ÀîwÙ%Ø[ÙgÝ�Ü+ÖÀãVÖÀ×CÙ:ñºèV×[Ôy×CÝ � Ù
ßÆàI×[Ô�Ý¸á{á{Ô¸ÛnàI×|ßÆ×[Ö¶Ø[ÙgÝ�Ü+ûtÙgÝ�×ÀÛnØ[Ù{Ögènþ¶înß¬á[îÕÝ�Ø[Ù�àwÔ¸×\Ý�ÜÆþ'ÝgãVÖ¶ßÆàwá9ÜÆÛwÞnÙ{ÞºßÆàR×ÀîwÙ�ñ�Ô)ÞnÙ9ÜÇì

�a��bc�c÷�ø^�c!3û"6��c÷��¾ý�ù��
Y_d#��õ�eI6Õö��äø � ûf�8EGFhg|û�ø � öI�
í'înß¬Ö,Ö[Ù{á9×Àß¬Ô¸à#ÖÀÛnñ.ñ#Ý�ØÀß[�gÙ{Ö�×ÀîwÙ�Ý¸ÞVëuÝ�à)×CÝ�Ú�Ù{Ö'Ý�àwÞ�ÞVØCÝ{þ¶âeÝ¸á � Ö,Ô�û@×ÀîwÙ�Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á|×ÀÛnànßÆànÚXñ�Ù9×ÀîwÔIÞ+ì ép× îeÝ¸Ö
ñ#Ý�àIã�ßÆàI×[Ù9Ø[Ù{ÖÀ×ÀßÆànÚ.ûtÙgÝ�×ÀÛnØ[Ù{ÖXÑ

• ßÆ×¶ånØ[Ô-ëIß¬ÞnÙ{Ö|Ø[Ô¸ânÛwÖÀ×|ä�ènä�é'Ô¸Ø|ä�éQê á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö|âeÝ¸Ö[Ù{ÞºÔ¸àÕÝTÖÀßÆñ.ånÜ¬ÙXÙ��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×gè

• ßÆ×RàeÝ�×ÀÛnØCÝ�ÜÆÜÆã�×CÝ � Ù{ÖRßÆà)×[Ô Ý¸á{á{Ô¸Ûnà)×ÕÝ�ÜÆÜ�×ÀîwÙÕûtÙgÝ�×ÀÛnØCÙ9Ö1Ô�ûy×ÀîwÙ�ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñºè�ßÆàwá9ÜÆÛwÞVßÆànÚ ßÆ×[Ö�àwÙ9ÚuÜ¬Ù{á9×[Ù{Þ
ÞVãIàeÝ�ñ.ß¬á{Ögèwá{Ô¸ñ.ñµÛnànß¬ágÝ�×Àß7Ô¸àÕÞnÙ9Ü7ÝgãVÖgènÙ9×[áuì

• ßÆ×|ÞnÔIÙ{Ö¶àwÔ¸×|Ø[ÙE�)ÛnßÆØ[ÙµÝyÜ7Ý�ØÀÚ�Ù�ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØÀßÆànÚ�ágÝ�ñ.åeÝ�ßÆÚuàEè

• �wàeÝ�ÜÆÜÆã�è)Ý¸Ö�ånØ[Ô¸ÚuØCÝ�ñ.ñ�Ù{ÞTßÆà#ÿIé � Ö[Ô�ûJ×Qþ'Ý�Ø[ÙuèußÆ×�Ý�Ü¢Ü¬Ô-þ|Ö�Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á|á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø ×ÀÛnànßÆànÚ�ßÆà.ÖÀßÆñyÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à
Ô¸Ø|Ô¸àÕÝyØ[ÙgÝ�ÜZágÝ�àeÝ�ÜEþ¶ßÆ×ÀîwÔ¸Ûn×%Ý�à)ã � àwÔ-þ¶Ü¬Ù{ÞVÚ�Ù�ßÆàÕÝ�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬áµá{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÇì

ó\Ô-þ!Ù9ë)Ù9ØgèV×ÀîwÙ�ñ�Ù9×ÀîwÔ)ÞÕÝ�Ü¬Ö[ÔTîeÝ¸Ö|Ö[Ô¸ñ�ÙXÞVØCÝ{þ¶âeÝ¸á � ÖXÑ

• ßÆ×yÞnÔIÙ{ÖµàwÔ¸×µ×CÝ � Ù�ßÆà)×[Ô�Ý¸á{á{Ô¸ÛnàI×yñ�Ô)ÞnÙ9Ü!ëuÝ�ØÀß7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖgè ÖÀßÆàwá{Ù�ßÆ×µß¬ÖµâeÝ¸Ö[Ù{Þ�Ô¸à�×ÀîwÙ�ágÝ�àeÝ�Ü¶Ý�Ø[Ô¸ÛnàwÞ®ÝûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸ànßÆànÚ#å¹Ô¸ßÆàI×gè

• ÖÀßÆàwá{Ùµ×ÀîwÙyá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü�ß¬Ö�×ÀîwÙµÚ)Ý�×[ÙyÔ¸å@Ù9ànßÆànÚwè@×ÀîwÙµñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ�ÞnÔIÙ{Ö\àwÔ¸×%ÞVßÆØ[Ù{á9×ÀÜÆãºÚußÆë)Ùµ×ÀîwÙµëuÝ�ÜÆÛwÙyÔ�û�×ÀîwÙÞnÙ{á{Ô¸ÛnånÜ¬Ù9Ø[Ö|×[Ô�á[îwÔIÔuÖ[Ù�ßÆàR×ÀîwÙXágÝ¸Ö[Ù�Ô�û ÖÀÛwá{á{Ù{Ö[ÖÀßÆë)Ù%ñµÛnÜÆ×ÀßÆånÜ¬ÙXå¹ÔIÔ¸Ü¬ÖµæÇÿIáCî)ÛnÛnØÀñ#Ý�àwÖ\Ù9×\Ý�ÜÇì¢èEõgöuöuö�â¹ç:ì

õg÷



í'îwÙq�wØ[ÖÀ×�ÞVØCÝgþ¶âeÝ¸á � ágÝ�à â@Ù1Ô-ë�Ù9Ø[á{Ô¸ñ�Ùuè|ÖÀßÆàwá{Ù1ßÆ×#ß¬Ö#å@ÔuÖ[ÖÀßÆânÜ¬Ùº×[ÔGÞnÔ�×ÀîwÙÕÙ��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×#ûtÔ¸Ø�Þnß �EÙ:ØCÙ:àI×
îIãVÞVØCÝ�ÛnÜÆß¬á�á{Ô¸àwÞVßÆ×Àß¬Ô¸àwÖTÝ�àwÞ�×ÀîwÙ9à�×ÀÛnàwÙ#Ý�Ø[Ô¸âwÛwÖÀ×Xá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9ØµÛwÖÀßÆànÚº×ÀîwÙ�Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{Þ�ñ�Ô)ÞnÙ9Ü�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ögì
ï àwÔ¸×ÀîwÙ9Ø|å@ÔuÖ[ÖÀßÆânßÆÜÆßÆ×pã�ß¬Ö¶×[Ô#Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜÆãR×ÀÛnàwÙ�×ÀîwÙXá{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�þ¶ßÆ×Àî ï í�� þ¶îwÙ9àº×ÀîwÙòïeÔ-þ á{Ô¸àwÞVßÆ×Àß¬Ô¸àwÖ
îeÝgë�Ù�á[îeÝ�ànÚ�Ù{Þ+ì���Ù�Ý�Ø[Ù|þ'Ô¸Ø � ßÆànÚyÔ¸à�ÝXÖ[Ô¸ÜÆÛn×Àß¬Ô¸à�ûtÔ¸Ø�×ÀîeÙ|Ö[Ù{á{Ô¸àwÞ#ÞVØCÝgþ¶âeÝ¸á � èIßÆà#Ô¸Ø[ÞnÙ9Ø,×[ÔyÝ�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜÆã
×ÀÛnàwÙXÞnÙ{á{Ù9à)×ÀØCÝ�ÜÆß[�gÙgÞ1á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ö�þ¶ßÆ×Àî1ÞnÙ{á{Ô¸ÛnånÜ¬Ù9Ø[Ö¶ûtÔ¸Ø¶ßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸àÕágÝ�àeÝ�Ü¬Ögì

§ Î|ËyÑ}ª[Ð�&eÒ[Î|Ë

í'îwÙ!åeÝ�å¹Ù9Ø�îeÝ¸Ö�ånØ[Ù{Ö[Ù9à)×[Ù{Þ.Ý�àwÞyëuÝ�ÜÆß¬ÞwÝ�×[Ù{Þ.Ý�ñ�Ù9×ÀîwÔ)ÞT×[Ô%Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜÆãy×ÀÛnàwÙ¶Ý\äzè¸ä�éEÔ¸Ø�ä�éQê á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø
ûtÔ¸Ø%Ý�à1ßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸à�ágÝ�àeÝ�Üzå¹ÔIÔ¸Ütì|í'îwÙXñ�Ù9×ÀîwÔIÞ1ß¬Ö|âeÝ¸Ö[Ù{Þ1Ô¸à�ÝTØ[Ù9Ü7ÝgãºÙ��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×gèeþ¶înß¬áCîÕÜÆÙgÝ¸ÞnÖ\×[Ô#ÖÀñ#Ý�ÜÆÜ
Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙ!ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖ�Ô�ûn×ÀîwÙ,ágÝ�àeÝ�ÜÇè¸ßÆàyÔ¸Ø[ÞnÙ9ØZ×[Ô�Ù{ÖÀ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù,×ÀîwÙ�ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù,Ú)Ý�ßÆàTÝ�àeÞXÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù�ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ã
Ô�ûz×ÀîwÙ%å@Ô)Ô¸ÜÇì�í'îwÙ%×[Ù{ÖÀ×¶ÖÀßÆÚuàeÝ�Ü+ß¬Ö|Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜÆã�Ú�Ù9àwÙ9ØCÝ�×[Ù{ÞRâIã�ÝyØ[Ù9Ü7Ý{ã�ßÆàwÖ[Ù9ØÀ×[Ù{Þ�ßÆàR×ÀîwÙ�ûtÙ{Ù{ÞVâeÝ¸á � Ü¬Ô)Ô¸å
Ý�àwÞqßÆ×�ágÝ�à â@ÙºÛwÖ[Ù{Þq×[Ô�Ý�Ûw×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬ágÝ�ÜÆÜÆãq×ÀÛnàwÙ1ä�è,ä�é.Ô¸Ø�ä�éQê á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ögì0í'înß¬Ö#ñ�Ù9×ÀîwÔ)Þ ÞnÔIÙ{Ö�àwÔ¸×
Ø[ÙE�)ÛnßÆØ[ÙyÝ¸ÞVëuÝ�àwá{Ù{Þ�Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬áyá{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü � àwÔgþ¶Ü¬Ù{ÞVÚ�ÙTÝ�àwÞºß¬Ö|ßÆñ.ånÜ¬Ù9ñ�Ù9àI×[Ù{ÞÕßÆà�ÿIé � Ö[Ô�ûJ×Qþ'Ý�Ø[Ùuè¹ÞnÙ9ë�Ù9Ü¬Ô¸å@Ù{Þ
âIã � Ù9ñ#Ý�ÚuØ[Ù:ûÀènþ¶înß¬á[î�Ý�Ü¬Ö[ÔTßÆàwá{Ô¸ØÀå¹Ô¸ØCÝ�×[Ù{Ö%Ý�ÿ � ï ê ï ñ�ÔIÞVÛnÜ¬Ù%ûtÔ¸Ø¶Ø[ÙgÝ�Ü��Ç×ÀßÆñ�Ùµá{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÇì
í'îwÙ�Ù��V×[Ù9àwÖÀß¬Ô¸à Ô�û|×ÀîwÙ#ñ�Ù9×ÀîeÔ)ÞG×[Ô1ñyÛnÜÆ×ÀßÆånÜ¬Ù�å¹ÔIÔ¸Ü¬ÖyßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸à ágÝ�àeÝ�Ü¬Ö.Ý�àwÞG×ÀîwÙ�á{Ô¸ñ.ånÛn×CÝ�×Àß¬Ô¸àqÔ�û|×ÀîwÙ
ÞnÙ{á{Ô¸ÛnånÜ¬Ù9Ø!ëuÝ�ÜÆÛwÙ¶ß¬Ö,á9ÛnØÀØ[Ù9à)×ÀÜÆã�ÖÀÛnâwúQÙ{á9×!Ô�û+Ø[Ù{Ö[ÙgÝ�Ø[á[î�Ý�× � Ù9ñ#Ý�ÚuØ[Ù:ûzÝ�àwÞ�þ¶ßÆÜÆÜeÜ¬ÙgÝ¸Þ.×[Ô�ûJÛn×ÀÛnØ[Ù¶ånÛnânÜÆß¬ágÝ�×Àß¬Ô¸àwÖ
Ý�àwÞRßÆñ.ånÜ¬Ù9ñ�Ù9à)×CÝ�×Àß7Ô¸à1ßÆàº×ÀîwÙµÿIé � Ö[Ô�û<×Qþ¶Ý�Ø[Ùuì

� Ñ<i�ËyÎkj=ªl+ Ï�¥� m+ Ë�Ì�&

í'îwÙ¶Ý�Ûn×ÀîwÔ¸Ø[Ö�Ý¸á � àwÔ-þ¶Ü¬Ù{ÞVÚ�Ù'×ÀîwÙ5�wàeÝ�àwá9ß7Ý�ÜVîwÙ9ÜÆå.Ô�û�ß�29Úuß¬Ô¸à�
ZÝ�ànÚuÛwÙ{ÞnÔ)áD�%ß�Ô¸ÛwÖ[ÖÀßÆÜÆÜ¬Ô¸àEè � Ô¸àwÖ[Ù9ßÆÜ3�829àW29ØCÝ�ÜwÞnÙ
Ü�� ó329ØCÝ�ÛnÜÆ×gè ï Ú�Ù9àwá{Ù.ÞnÙTÜ�� æ,Ý�Û»ß|îWn¸àwÙ��pÓf2{ÞVßÆ×[Ù9ØÀØCÝ�àW2gÙ�� � Ô¸Ø[Ö[Ù�Ý�àwÞ � Ù9ñ#Ý�ÚuØ[Ù:û¶×ÀînØ[Ô¸ÛnÚuî�×ÀîwÙyùpä Ü7Ý�×[Ù:ûtÔ¸ØÀñ�Ù
Ù��Vå�29ØÀßÆñ�Ù9àI×CÝ�Ü¬ÙµÞVÛ1ágÝ�àeÝ�ÜZÞnÙÞ�\ßÆÚuàeÝ¸á:ýCì
��ÙT×ÀîeÝ�à � �\ßÆàwá{Ù9àI×Ro%ÛnÜ¬Ù{Ö �-ÝVèZîwÙgÝ¸Þ�Ô�û'×[îwÙ ï ÿ ï ÞnÙ��\ßÆÚuàeÝ¸áuèEûtÔ¸Ø�înß¬Öµá{Ô¸ÜÆÜ7Ý�â¹Ô¸ØCÝ�×Àß¬Ô¸à®á{Ô¸àwá{Ù9ØÀànßÆànÚ1×ÀîwÙ
Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×[Ögì
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EÙ9×'ÛwÖ!á{Ô¸ñ.ånÛn×[Ù\×ÀîwÙ�ÛwÜ¢×[ß¢ñ#Ý�×CÙ%á9ãVá9Ü¬Ù�åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö¶Ô¸ân×CÝ�ßÆàwÙ{Þ�ëIß7ÝyÝXØ[Ù9Ü7Ý{ã#Ù��Vå@Ù9ØÀßÆñ�Ù9à)×!ûtÔ¸Ø¶Ý�à�éQêÉñ�ÔIÞnÙ9Ü
ÚußÆë�Ù9à�â)ã#ÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸à�æ	��ç:ì í'îwÙ\ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ ß¬Ö'Ý¸Ö[ÖÀÛnñ�Ù{Þ#×[Ôµâ@Ù�ßÆà�ÖÀ×[ÙgÝ¸ÞVã�ÖÀ×CÝ�×[Ù�þ¶ßÆ×Àî�å¹Ù9Ø[ÖÀß¬ÖÀ×[Ù9àI×'ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àwÖgì
��Ù�ÖÀÛnånå¹ÔuÖ[Ù�þ¶ßÆ×ÀîwÔ¸Ûn×µÜ¬ÔuÖ[ÖµÔ�û¶Ú�Ù9àwÙ9ØCÝ�ÜÆßÆ×pã�×ÀîeÝ�×µ×ÀîwÙ#Ù:Ø[Ø[Ô¸Øµâ¹Ù{á{Ô¸ñ�Ù{ÖµàwÙ9Ú)Ý�×ÀßÆë)Ù�Ý�×

t = 0
ì�ê\ÛwÙ�×[ÔR×ÀîwÙ

ßÆàI×[Ù9ÚuØCÝ�×[Ô¸ØyÝ�àwÞ�ÖÀßÆàwá{ÙT×Àînß¬ÖXÔ¸Ûn×ÀånÛn×µÙ9ØÀØ[Ô¸Øµá{Ô¸ñ�Ù{Ö%ûJØ[Ô¸ñ Ý�à�ßÆànånÛn×XàwÙ9Ú)Ý�×ÀßÆë�Ù�ÖÀ×[Ù9å�Ô�û|Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙ
d
è+×ÀîwÙ

Ù9ØÀØ[Ô¸ØTß¬ÖTÞnÙ{á9Ø[ÙgÝ¸ÖÀßÆànÚ�Ý¸Ö.ÝºàwÙ9Ú)Ý�×ÀßÆë)Ù�ØCÝ�ñ.å Ô�û\ÖÀÜ¬Ô¸å@Ù −d/Ad

ì�í'îwÙ9àEè,Ý�×
t = 0

×ÀîwÙ�Ø[Ù9Ü7Ýgã�Ü¬ÙgÝ¸ÞnÖT×[Ô�Ý
ßÆànånÛn×�å@ÔuÖÀßÆ×ÀßÆë�Ù.ÖÀ×[Ù9å�Ô�û¶Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙ

d
ì ï ×

t = τd
è+×Àînß¬Ö%å@ÔuÖÀßÆ×ÀßÆë�Ù.ÖÀ×[Ù9å�ßÆà�ïwÛwÙ9àwá{Ù{ÖX×ÀîwÙ.Ô¸Ûn×ÀånÛn×gèEþ¶înß¬á[î

îeÝ¸Ö!Ø[ÙgÝ¸á[îwÙ{Þ�×ÀîeÙ�ëuÝ�ÜÆÛwÙ −d× τd/Ad

ì�í'îwÙ9à�×ÀîwÙ\Ô¸Ûn×ÀåwÛn×!ßÆàwá9Ø[ÙgÝ¸Ö[Ù{Ö|Ý¸Ö'ÝXå@ÔuÖÀßÆ×ÀßÆë�Ù\ØCÝ�ñ.å�Ô�ûzÖÀÜ¬Ô¸å¹Ù
d/Ad

è
ÞVÛnØÀßÆànÚ�ÝT×ÀßÆñ�ÙXÙD�)Û¹Ý�Ü+×[Ô

2τd
ì�í'înß¬Ö¶ß¬Ö|ÞnÙ9ånß¬á9×[Ù{ÞRßÆà��zßÆÚwì|õXåVì

í'îwÙ9Ø[Ù:ûtÔ¸Ø[Ùuèn×ÀîwÙµÝ�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙµÔ�û�×ÀîwÙXÔ¸Ûn×ÀånÛn×|ß¬Ö|ÙE�)ÛeÝ�Ü+×[Ô�Ñ

a = d× τd
AdÝ�àwÞRÛwÖÀßÆànÚ�ÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸àGæ�õ-ç:èn×ÀîwÙ�ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙXåeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø[Ö\Ý�Ø[Ù�ÚußÆë�Ù9àºâ)ã�Ñ

ku =
4Ad

πτdÝ�àwÞ
Tu = 4τd

õgö



2τd

�Q  �%�

d

  �����u�

?

6

-¾

�-�u�Q���u�

d× τd

Ad

6

?
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�zßÆÚuÛnØ[Ù�õXå�Ñ,ß�Ù9Ü7Ýgã�Ù��Vå¹Ù9ØÀßÆñ�Ù9àI×¶ûtÔ¸Ø�Ý�à1éQê ñ�Ô)ÞnÙ9Ü
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¬7­�ç�µ5±	³�±�´�µG´�¶Þì�´�ñ~ê5®J³�µ{­3®�®�Ât½�°�ë�±%µ5®

EÙ9×TÛwÖyØ[Ù{ágÝ�ÜÆÜ¶×ÀîwÙ�ÞnÙ��wàwß¢×[ßÆÔ¸àqÔ�û\×ÀîwÙ�á9Ô¸àeÖÀßÆÞwÙ:ØCÙ9Þ®Ø[Ô¸ânÛwÖÀ×ÀàwÙ{Ö[ÖTñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖgì�í'îeÙ�Ý�âeÖ[Ô¸Ü¢Ûw×[Ù�Ú)Ý�ßÆà®ñ#Ý�ØÀÚußÆà
δg

ß¬Ö�×ÀîwÙµñ#ÝJ�VßÆñµÛnñ ñµÛnÜÆ×ÀßÆånÜÆß¬ágÝ�×ÀßÆë)ÙyßÆàwá9Ø[ÙgÝ¸Ö[ÙµßÆà1×ÀîwÙµÚ)Ý�ßÆàÕÔ�û�×ÀîwÙyÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ/ÖÀÛwá[î1×Àî¹Ý�×�×ÀîwÙyá9Ü¬ÔuÖ[Ù{Þ��ÇÜ¬Ô)Ô¸å
Ø[Ù9ñ#Ý�ßÆàwÖ ÖÀ×CÝ�ânÜ¬Ùuì�í'îwÙ!Ú)Ý�ßÆàTñ#Ý�ØÀÚußÆà.ß¬Ö�ÞnÙ9àwÔ¸×[Ù{Þ

∆G
þ¶îwÙ9à.Ù��VånØ[Ù{Ö[Ö[Ù{ÞyßÆàTÞc� æ<ßÇì ÙuìÆè

∆G = 20 log10(δg)
ç:ì

í'îwÙ%ånîeÝ¸Ö[Ù%ñ#Ý�ØÀÚußÆà
∆Φ

Ù��VånØ[Ù{Ö[Ö[Ù{Þ�ßÆàºÞnÙ9ÚuØ[Ù{Ù{Ö¶ß¬Ö'×ÀîwÙ%ñ#ÝJ�VßÆñµÛnñ�Ý¸ÞnÞnß¢×[ß¢ë)Ù%ånîeÝ¸Ö[Ù%×[ÔT×ÀîwÙ%ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ ÖÀÛwáCî
×ÀîeÝ�×|×ÀîwÙXá9Ü¬ÔuÖ[Ù{Þ��ÇÜ¬Ô)Ô¸å1Ø[Ù9ñ#Ý�ßÆàwÖ�ÖÀ×CÝ�ânÜ¬Ùuì
��Ù�ÞnÙ9àwÔ¸×[Ù

G1(s)
×ÀîwÙXá{Ô¸àwÖÀß¬ÞnÙ9Ø[Ù{ÞRånØ[ÔIá{Ù{Ö[Ö¶×ÀØCÝ�àwÖ�ûtÙ9Ø¶ûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸àEèeÝ�àwÞ

K1(s)
×ÀîwÙ�á{Ô¸àwÖÀß¬ÞnÙ9Ø[Ù{Þ1á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø

×ÀØCÝ�àwÖ�ûtÙ9Ø.ûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸àEì�ízÔ�ÖÀ×ÀÛwÞVã®×ÀîwÙRûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ã®Ø[Ù{ÖÀå¹Ô¸àwÖ[Ù1Ô�û%×ÀîwÙ1á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù{Þ ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñºè!×ÀîwÙºÔ¸å@Ù9à��ÇÜ¬Ô)Ô¸å
×ÀØCÝ�àwÖ�ûtÙ9ØEûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸à

K1(s)G1(s)
ß¬ÖZÙ9ëuÝ�ÜÆÛeÝ�×[Ù{ÞµÔ¸àµ×ÀîwÙ�ßÆñ#Ý�ÚußÆàeÝ�ØÀãyÝJ�Vß¬Ö

s = jω
è�þ¶îwÙ9Ø[Ù

ω
ß¬ÖE×ÀîeÙ�ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ã

Ý�àwÞ
j
×ÀîwÙ�ßÆñ#Ý�ÚußÆàeÝ�ØÀã�àIÛnñyâ¹Ù9ØTÖÀÛwá[î�×ÀîeÝ�×

j2 = −1 ì�íEþ'ÔRûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ß¬Ù{ÖTÝ�Ø[Ù#Ô�û¶ÚuØ[ÙgÝ�×µßÆàI×[Ù9Ø[Ù{ÖÀ×µþ¶îwÙ9àÖÀ×ÀÛwÞVãIßÆànÚR×ÀîwÙ�Ô¸å¹Ù9à��ÇÜ¬ÔIÔ¸å�Ô�û|Ý�á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù{Þ�ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñqÑ\×ÀîwÙ.á9Ø[ÔuÖ[Ö[Ô-ë�Ù9Ø%ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ãÕþ¶îwÙ9Ø[Ù.×ÀîwÙTÚ)Ý�ßÆà�Ô�û!×ÀîwÙ
Ô¸å¹Ù9à��ÇÜ¬ÔIÔ¸å ÙE�)ÛeÝ�Ü¬ÖRõuè�ÞnÙ9àwÔ¸×[Ù{Þ

ωc

è,Ý�àwÞ®×ÀîwÙ#ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ã�þ¶îwÙ9Ø[Ù�×ÀîwÙ�ånîeÝ¸Ö[Ù�Ô�û\×ÀîwÙ�Ô¸å@Ù9à��ÇÜ¬Ô)Ô¸å ÙE�)ÛeÝ�Ü¬Ö
−180◦ è�ÞnÙ9àwÔ¸×[Ù{Þ ω180

ìZí¶îwÙ{Ö[Ù ×Qþ'Ô'ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ß¬Ù{Ö�Ý�Ø[Ù,á9ØÀßÆ×Àß¬ágÝ�ÜVÔ¸àwÙ{Ögè�ÖÀßÆàwá{Ù�×ÀîwÙ�ånîeÝ¸Ö[Ù�ñ#Ý�ØÀÚußÆàyß¬ÖZÙ9ëuÝ�ÜÆÛeÝ�×[Ù{Þ
ûtÔ¸Ø

ω = ωc

Ý�àwÞ�×ÀîwÙ�Ú)Ý�ßÆàºñ#Ý�ØÀÚußÆàºß¬Ö|Ù9ëuÝ�ÜÆÛeÝ�×[Ù{ÞRûtÔ¸Ø
ω = ω180

ì
í'îwÙ9àEèw×[Ô�á{Ô¸ñ.ånÛn×[Ùµ×ÀîwÙ�Ú)Ý�ßÆà�Ý�àwÞRånîeÝ¸Ö[Ù�ñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖgèeÔ¸àwÙXàwÙ{Ù{ÞnÖ|×[Ôz�wØ[ÖÀ×�ÞnÙ9×[Ù9ØÀñ.ßÆàwÙµ×ÀîwÙ%ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ß¬Ù{Ö

ωcÝ�àwÞ
ω180

ènâ)ã�Ö[Ô¸ÜÆëIßÆànÚ�×ÀîwÙ�ÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸àwÖXÑ

|K1(jωc)G1(jωc)| = 1
æ	Ù���ç

arg(K1(jω180)G1(jω180)) = −180 æ	Ù�Ù�ç

∆G
Ý�àwÞ

∆Φ
Ý�Ø[Ù%×ÀîwÙ9à1ÞnÙ9×[Ù9ØÀñ.ßÆàwÙ{ÞRûJØ[Ô¸ñ�×ÀîwÙ�ÙE�)ÛeÝ�×Àß¬Ô¸àwÖXÑ

|K1(jω180)G1(jω180)| = 10−
∆G

20

æ	Ù�øIç
arg(K1(jωc)G1(jωc)) = −180 + ∆Φ æ	Ù�å�ç

í'înß¬Ö|ágÝ�àºâ@Ù�ÞnÔ¸àwÙ�àIÛnñ�Ù9ØÀß¬ágÝ�ÜÆÜÆã�èwÛwÖÀßÆànÚ.×ÀîwÙXá{Ô¸ñ.ñ#Ý�àwÞ9�W���=�W����Ô�û Ó�Ý�×ÀÜ7Ý�â1Ö[Ô�ûJ×pþ¶Ý�Ø[Ùuì

¿�´�¼¾²~ê,³�½�³�±�´�µG´�¶/.7½4±%µ|½4µ5Ã�è�¸{½4®&­rÂt½�°�ë�±%µ5®q´�¶·½©èÁã�¿�´�µ�³�°�´�º%º�­c°q¶�´�°�½©ã&¬×Ât´,Ã{­3º

EÙ9×µÛwÖXàwÔ-þ á{Ô¸àwÖÀß¬ÞnÙ9Øµ×ÀîwÙ#ágÝ¸Ö[Ù#Ô�û�ÝRágÝ�àeÝ�Ü!å¹ÔIÔ¸Ü!á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù{Þ�âIã�Ýºä�é%á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9ØgìRí'îwÙ#éQê ñ�ÔIÞnÙ9Ü,ß¬Ö
ÚußÆë�Ù9àºâIã

G1(s) =
e−τds

Ads

æ	Ù���ç

��




þ¶ßÆ×Àî
τd
×ÀîwÙ�ånØ[Ô¸åeÝ�Ú)Ý�×Àß¬Ô¸àÕÞnÙ9Ü7Ýgã�Ô�û�×ÀîwÙ�å¹ÔIÔ¸Ü!æJÖ:ç'Ý�àwÞ

Ad

×ÀîeÙ%ßÆàIë�Ù9Ø[Ö[Ù%ßÆàI×[Ù9ÚuØCÝ�×[Ô¸Ø�Ú)Ý�ßÆàEì
í'îwÙXä�é!á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø|ß¬Ö|ÞnÙ9àwÔ¸×[Ù{Þºâ)ã�Ñ

K1(s) = kp

(

1 +
1

Tis

) æ	Ù��uç

þ¶ßÆ×Àî
kp
×ÀîwÙ�ånØ[Ô¸å¹Ô¸ØÀ×Àß¬Ô¸àeÝ�ÜzÚ)Ý�ßÆà1Ý�àwÞ

Ti

×ÀîwÙ%ßÆàI×[Ù9ÚuØCÝ�ÜE×ÀßÆñ�Ùuì
í'înß¬Ö¶Ü¬ÙgÝ¸ÞnÖ|×[Ô�Ñ

|K1(jω)G1(jω)| =
kp

Adω

√

1 +
1

T 2
i ω

2

æ	Ùu÷�ç

arg(K1(jω)G1(jω)) = −180− 180
π

τdω +
180

π
arctan(Tiω).

æ	Ùuö�ç

í'îwÙ.ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ã
ω180

ágÝ�à�â¹Ù�ÙgÝ¸ÖÀßÆÜÆã�Ý�ånånØ[ÔX�VßÆñ#Ý�×[Ù{Þ�ß¢û|þ'Ù�Ý¸Ö[ÖÀÛnñ�Ù�×ÀîeÝ�×
arctan(Tiω180) ≈ π/(2τd)

ì
ÿ)ÛwáCîÕÝ�àÕÝ�ånånØ[ÔX�VßÆñ#Ý�×Àß¬Ô¸àÕß¬Ö¶ëuÝ�ÜÆß¬ÞRß¢û

1/Ti ¿ ω180
èn×pãIånß¬ágÝ�ÜÆÜÆãRß¢û

Ti À τd
ì!í'îwÙ9àEèwÛwÖÀßÆànÚÁæ{�¹ì%æ	Ùuö�ç:èwÔ¸àwÙ

Ú�Ù9×[ÖXÑ
ω180 =

π

2τd
.

æ<ø�
�ç
ÿIÔ¸ÜÆëIßÆànÚÁæ{�¹ì|æ	Ù���ç!Ü¬ÙgÝ¸ÞnÖ|×[ÔT×ÀîwÙ%ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ôgþ¶ßÆànÚ�Ù��VånØ[Ù{Ö[ÖÀß¬Ô¸à�ûtÔ¸Ø¶×ÀîwÙXá9Ø[ÔuÖ[Ö[Ôgë)Ù9Ø'ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ã

ωc

ωc =
kp√
2Ad

√

√

√

√1 +

√

1 +
4A2

d

T 2
i k

2
p

æ<øwõ-ç

Ò\ÖÀßÆànÚ.×ÀîwÙµÝ�ånånØ[ÔE�VßÆñ#Ý�×[ÙXØ[Ù9Ü7Ý�×Àß¬Ô¸à1â¹Ù9×Qþ!Ù{Ù9à1×ÀîwÙ�á9Ø[ÔuÖ[Ö[Ô-ë�Ù9Ø'ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ã
ωc

Ý�àwÞ
ω180

èVÚußÆë�Ù9àºâ)ã�Ñ

ωc = ω18010
−∆G

20 ,
æ<ø���ç

Ô¸àwÙXÔ¸ân×CÝ�ßÆàwÖ|×ÀîwÙ%Ú)Ý�ßÆàºñ#Ý�ØÀÚußÆà�Ý¸Ö�ÝµûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸à1Ô�û
ωc

Ý�àwÞ
ω180

Ñ

∆G = 20 log10

(

ω180

ωc

)

.
æ<ø�Ù�ç

Ò\ÖÀßÆànÚ®×ÀîwÙ�ÞnÙ��wànßÆ×Àß¬Ô¸à0Ô�ûy×ÀîwÙÕånîeÝ¸Ö[ÙÕñ#Ý�ØÀÚußÆà
∆Φ

è|×ÀîwÙÕånîeÝ¸Ö[Ù�Ô�ûy×ÀîwÙ�Ô¸å@Ù9à��ÇÜ¬Ô)Ô¸å Ý�×�×ÀîwÙ�á9Ø[ÔuÖ[Ö[Ôgë)Ù9Ø
ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ã

ωc

ß¬Ö¶ÚußÆë�Ù9àºâ)ã�Ñ

arg(K1(jωc)G1(jωc)) = −180 + ∆Φ.
� Ô¸ñyânßÆànßÆànÚ#þ¶ßÆ×Àîqæ{�¹ì�æ	Ùuö�ç:èn×Àînß¬Ö¶Ü¬ÙgÝ¸ÞnÖ|×[Ô�Ñ

∆Φ =
180

π
(arctan(Tiωc)− τdωc) .

æ<øuøIç

� Î'Ì�¡'Ì¹Ò[Î|Ë�&

í'îwÙ%ûtÔ¸ÜÆÜ¬Ôgþ¶ßÆànÚ#àwÔ¸×CÝ�×Àß¬Ô¸àwÖ\Ý�Ø[Ù%ÛwÖ[Ù{ÞRßÆàR×Àînß¬Ö|åeÝ�å¹Ù9ØXÑ
Ad �

ßÆàIë�Ù9Ø[Ö[Ù�ßÆà)×[Ù9ÚuØCÝ�×[Ô¸Ø�Ú)Ý�ßÆà��
a �

Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙXÔ�û�×ÀîwÙ�ñ�ÙgÝ¸ÖÀÛnØ[Ù{ÞºÔ¸Ûn×ÀånÛn×�ßÆàRñq�
d �

Ý�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙµÔ�û�×ÀîwÙ%Ø[Ù9Ü7Ýgã�ßÆàºñq�
e �

Ô¸Ûn×ÀånÛn×�Ù9ØÀØ[Ô¸Ø|ßÆàºñq�
G1(s) �

ÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ ×ÀØCÝ�àeÖ�ûJÙ9Ø¶ûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸à��

�Võ



j �
á{Ô¸ñ.ånÜ¬Ù��RàIÛnñµâ@Ù9Ø

j2 = −1 �
K1(s) �

á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø�×ÀØCÝ�àwÖ�ûtÙ9Ø'ûJÛnàwá9×Àß¬Ô¸à��
k �

ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù�Ú)Ý�ßÆà��
kp �

ånØ[Ô¸å¹Ô¸ØÀ×Àß¬Ô¸àeÝ�ÜZÚ)Ý�ßÆà��
ku �

ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[ÙXÚ)Ý�ßÆà��
n �

�wÜÆ×[Ù9Ø|åeÝ�ØCÝ�ñ�Ù9×[Ù9Ø|ûtÔ¸Ø|ä�éQê á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9ØX�
N �

àIÛnñyâ¹Ù9Ø�Ô�û ÔuÖ[á9ßÆÜÆÜ7Ý�×Àß¬Ô¸àÕá9ãVá9Ü¬Ù{ÖX�
r �

Ö[Ù9×��Çå@Ô¸ßÆà)×¶ûtÔ¸Ø|á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù{ÞºëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù��
s �


ZÝ�ånÜ7Ý¸á{ÙXëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù�ßÆàºÖ −1 �
Td �

ÞnÙ9ØÀßÆëuÝ�×ÀßÆë)Ù�×ÀßÆñ�Ù%ßÆà1ÖX�
Ti �

ßÆà)×[Ù9ÚuØCÝ�ÜZ×ÀßÆñ�Ù�ßÆàºÖX�
Ts �

ÖCÝ�ñ.åwÜ¢ßÆànÚ#×ÀßÆñ�Ù�å¹Ù9ØÀß¬ÔIÞRßÆàºÖX�
Tu �

ÛnÜÆ×ÀßÆñ#Ý�×[Ù�å@Ù9ØÀß¬Ô)ÞºßÆàºÖX�
t �

×ÀßÆñ�Ù�ßÆà1ÖX�
u �

á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜzÝ¸á9×Àß¬Ô¸à1ëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù#æ<Ú)Ý�×[ÙXÔ¸å¹Ù9ànßÆànÚ#ßÆàRñ�ç��
y �

á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù{ÞºëuÝ�ØÀß7Ý�ânÜ¬Ù#æ<þ'Ý�×[Ù9Ø\Ù9ÜÆÙ9ëuÝ�×Àß¬Ô¸à1ßÆàRñ�ç��
δg �

Ý�âwÖ[Ô¸ÜÆÛn×[Ù�Ú)Ý�ßÆàºñ#Ý�ØÀÚußÆà��
∆G �

Ú)Ý�ßÆàºñ#Ý�ØÀÚußÆàºßÆàºÞc�-�
∆Φ �

ånîeÝ¸Ö[Ù�ñ#Ý�ØÀÚußÆàºßÆàºÞnÙ9ÚuØ[Ù{Ù{ÖX�
∆Φmax �

ñ#ÝJ�VßÆñyÛnñ�ånîeÝ¸Ö[Ù�ñ#Ý�ØÀÚußÆàºßÆà1ÞnÙ9ÚuØ[Ù{Ù{ÖX�
ω �

ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ã�ßÆàRØCÝ¸Þ3��ÖX�
ω180 �

ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ã�ßÆàºØCÝ¸Þ3��ÖX�
ωc �

á9Ø[ÔuÖ[Ö[Ôgë)Ù9Ø'ûJØ[ÙE�)ÛwÙ9àwá9ã�ßÆàºØCÝ¸Þ3��ÖX�
τd �

×ÀßÆñ�Ù��pÞnÙ9Ü7Ý{ã�ûtÔ¸Ø|ÞnÔgþ¶àwÖÀ×ÀØCÙ{Ý�ñ�ånØ[Ô¸åeÝ�Ú)Ý�×Àß¬Ô¸à1ßÆà1ÖX�

y%+,¦\+�Í<+ ËyÑ#+�&

ï ÖÀ×ÀØ[ð¸ñºè"o.ìIÝ�àwÞ�ó%ô�ÚuÚuÜÆÛnànÚwèIí�ì¹æ�õgöu÷�øIç:ì ï Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬á�×ÀÛnànßÆànÚyÔ�û+ÖÀßÆñ.ånÜ¬Ù|Ø[Ù9ÚuÛnÜ7Ý�×[Ô¸Ø[Ö,þ¶ßÆ×Àî�ÖÀå@Ù{á9ß��eágÝ�×Àß¬Ô¸àwÖ
Ô¸àºånîeÝ¸Ö[ÙµÝ�àwÞºÝ�ñ.ånÜÆßÆ×ÀÛwÞnÙXñ#Ý�ØÀÚußÆàwÖgìH���������_�������l�uè3��
næ	å�ç�Ñ ��ø�åJî���åVõ�ì

ï ÖÀ×ÀØ[ð¸ñºè=o.ì"�wìVÝ�àwÞ�ó%ô�ÚuÚuÜÆÛnàwÞ+èVí�ì¹æ�õgöuö�å�ç:ì#�k���������������� � 5¡¢�A£^¤�¥�¦c¡����¢§�¨���¡A£¢�ª©��c¨k����«[¥c�=�W���=©uì+épàwÖÀ×ÀØÀÛ��
ñ�Ù9àI×%ÿIÔ)á9ß¬Ù9×QãRÔ�û ï ñ�Ù9ØÀß¬ágÝVècß�Ù{Ö[ÙgÝ�Ø[á[î1íEØÀß7Ý�ànÚuÜ¬Ùµä�Ý�Ø � èc� � ènÖ[Ù{á{Ô¸àwÞºÙ{ÞVßÆ×Àß¬Ô¸àEì~Ù�åVõ%åEì

�¶Ý�Ûnñ�Ùuè3�wì �pä�ì¢è%Ó�Ý�Ü7Ý�×[Ù9ØÀØ[Ùuè\ä�ì ���yìÆè%Ý�àwÞ0ÿnÝ�ÛEè��wì�æÀõgöuöuö�ç:ì íZÛnànßÆànÚqÔ�ûyä�é�×[Ô®á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜµÝ�à�ßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸à
ágÝ�àeÝ�ÜzÛwÖÀßÆànÚ�Ô¸ån×ÀßÆñ.ß[�-Ý�×Àß¬Ô¸à�×[Ô)Ô¸Ü¬Ögì|épà%¬a���A­^£A¦��¢®(���f¯|��«"¡¢�¢�W�5°^������������±8�A�¢�¢�ª©
���������`¬a���K¡¢�²��¡¢  ��³�¡¢�¢§
´ §�£1�K¡¢��£9èVåeÝ�Ú�Ù{Ö|ø)÷�ÙJî�å�
�
Vèwä îwÔIÙ9ànß��+è ï ØÀß[�gÔ¸àeÝVècÒ�ÿ ï ì

� înß¬Ù9àEèEó�Ø[Ô¸àwÙ{ÖgèEÝ�àwÞ�ß�Ù{ÖÀþ¶ß¬á � æ�õgö�å���ç:ìz��à�×ÀîeÙ.Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬áT×ÀÛnànßÆànÚºÔ�û!Ú�Ù9àwÙ9ØCÝ�ÜÆß[�gÙ{Þ�å¹Ý¸Ö[ÖÀß¢ë)ÙTÖÀãVÖÀ×[Ù9ñ�Ögì
¥c�l���c£^µ<� ´ ¯9¶'èEæ��-øIç�ÑÆõJ��åJîeõg÷�åVì

� Ü¬Ù9ñ.ñ�Ù9àwÖgè ï ìW�wì¹Ý�àwÞ�ÿIáCî)ÛnÛnØÀñ#Ý�àeÖgè��wìzæ	��
�
�øIç:ì�ÿ)ßÆñ.ånÜ¬ÙµÔ¸ån×ÀßÆñ#Ý�Ü�ÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ�ûtÙ{Ù9ÞnâeÝ¸á � ágÝ�àeÝ�Üzá{Ô¸à��
×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[ÖXÑ ×ÀîwÙ{Ô¸ØÀã)ì�·�µI�A�¢�¢�ª©"µI�G�������<µI¶H�=©���©"µ¬èEõXÙ�
næ�õ-ç�Ñ ���Jî�Ù�øwì

ó%Ý�ànÚwè � ìÆè ï ÖÀ×ÀØ[Ô¸ñºè�o.ìÆèwÝ�àwÞo��Ý�ànÚwè�¸yì+æ	��
�
���ç:ì,ß�Ù9Ü7Ý{ã�ûtÙ{Ù{ÞVâeÝ¸á � Ý�Ûn×[Ô&�Ç×ÀÛnànßÆànÚ#Ô�ûzånØ[ÔIá{Ù{Ö[Ö¶á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ö
î�Ýy×ÀÛn×[Ô¸ØÀß7Ý�ÜZØ[Ù9ëIßÆÙ9þXì�·=���=�¢���� #��±��H�l�^�¢¡A£A£������������� ¢è+õX��ÑÆõ9ø�ÙJîeõX���Vì


+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ônè�¹Tì!Ý�àwÞ¾�wØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸àEèä�.ì\æ	��
�
�øIç:ì�ÿ)ßÆñ.ånÜÆß �¹Ù9Þ�ñ�Ô)ÞnÙ9ÜÆÜÆßÆànÚ Ô�ûXßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸àÉágÝ�àeÝ�Ü¬Ö#ûtÔ¸Ø�á{Ô¸à)×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø
ÞnÙ{ÖÀßÆÚuàEì�·�µI�A�1�¢�ª©"µ<�G�l�����<µ<¶H�=©���©"µ¬èEõXÙ�
næ	å�ç�Ñ Ù���ÙJî�Ùu÷�ÙVì

���




+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ônèc¹TìwÝ�àwÞq�nØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸àEè��TìEæ	��
�
���ç:ì�íZÛnànßÆànÚ#Ô�ûzØ[Ô¸ânÛeÖÀ×|ÞVß¬ÖÀ×CÝ�à)×�ÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ�ä�é!á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù:ØCÖ¶ûtÔ¸Ø�Ý�à
ßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸àÕágÝ�àeÝ�ÜEå@Ô)Ô¸Ü�Ñ�æJéÀç!í'îwÙ{Ô¸ØÀã@ì�·�µ��A�¢�¢�ª©"µI�G�������<µ<¶H�=©���©"µ|õXÙ��næ<øIç�Ñ�ßÆàRånØ[Ù{Ö[Ögì


+ßÆ×ÀØÀß¬á{Ônè�¹.ì¢è��wØ[Ô¸ñ.ß¬Ô¸àEè��TìÆè\Ý�àwÞ��¶Ý�Ûnñ�Ùuè3�wì�æ	��
�
���ç:ìüíEÛnànßÆànÚqÔ�ûµØ[Ô¸ânÛwÖÀ×RÞVß¬ÖÀ×CÝ�àI×RÞnÔ-þ¶àwÖÀ×ÀØ[ÙgÝ�ñ ä�é
á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸ÜÆÜ¬Ù9Ø[Ö�ûtÔ¸ØyÝ�à�ßÆØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸àGágÝ�àeÝ�Ü�å@Ô)Ô¸Ü�Ñ�æJéÀéÀç\épñ.ånÜ¬Ù9ñ�Ù9à)×:Ý�×Àß¬Ô¸à�ß¬Ö[ÖÀÛwÙ{Ögì9·�µ��A�¢�¢�ª©"µº�G�l�����<µº¶H�=©���©"µ
õXÙ��næ<øIç�Ñ�ßÆàRånØ[Ù{Ö[Ögì

Ó�Ý�Ü7Ý�×[Ù9ØÀØ[Ùuè ä�ì ���yì æ	��
�
���ç:ì ÿIé � øwì ���Vè ÿ)ßÆñyÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à Ô�û épØÀØÀßÆÚ)Ý�×Àß¬Ô¸à � Ý�àeÝ�Ü¬Ögì
îI×À×Àå�Ñ ���-þ¶þ¶þXì á{Ù9ñ�Ý�ÚuØ[Ù9ûÀì àeÙ9×���ÖÀß¬áJ��ÖÀß¬á9ÚuâZì î)×[ñºì

Ó�Ý�Ü7Ý�×[Ù9ØÀØ[ÙuèZäzì ���yìZÝ�àwÞ7�¶Ý�Ûnñ�Ùuè��wì �päzì,æ�õgöuö��uç:ì#ÿIé � ÙVì 
VèzÝ�ÖÀßÆñµÛnÜ7Ý�×Àß¬Ô¸à�ñ�Ô)ÞnÙ9Ü ûtÔ¸ØXágÝ�àeÝ�Ü,Ý�Ûn×[Ô¸ñ#Ý�×Àß¬Ô¸à
ÞnÙ{ÖÀßÆÚuàEì�épà��A���Kµa¬a���A­^£A¦��¢®`������¦c¡_»�¡�©��= ª���������¼��±/�A�¢�¢�ª©
���������½��������  £/»����²¾ ¿WÀgè�Ó�Ý�ØÀØCÝ � Ù{áCî0æJÓÕÔ&�
Ø[ÔIá{á{Ô)ç:ì

Ó�Ý�Ü7Ý�×[Ù9ØÀØ[Ùuè'äzì ���yìÆè�ß�Ô¸Ú�Ù9Ø[Ögè!êTì � ìÆè'Ý�àwÞ ÿVá[îIÛnÛnØÀñ#Ý�àwÖgèV�wì|æ�õgöuöu÷�ç:ì � Ü7Ý¸Ö[ÖÀß��eágÝ�×Àß¬Ô¸à Ô�û�ágÝ�àeÝ�Ü�á{Ô¸àI×ÀØ[Ô¸Ü
Ý�ÜÆÚ�Ô¸ØÀßÆ×Àînñ�Ögì�·�µI�A�¢�¢�ª©"µI�G�l�����<µ<¶H�=©���©"µ¬è+õX��øeæ�õ-ç�Ñ ÙJîeõX
Vì
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