
���������
	��������������� � � �������! "�#�$�&%'� ( �*)+),�*��� -.��� /0�*�1�2�3 
( �3�! 4��5 6!����7������*���+����)

8:9<;>=>=?; @�ACBEDE=>9<DGF
H!I
JEK!LNM�I
J!OQP

R>SUT*V*V KXW�Y?Z[W�Y]\_^`H
^Ua?^cbXPed>fhgji]kc^
^<lmgonpZNqsr]tEu?r]vjwxreyEz|{}r>~j��v�ye���x�j�>vo~*�p��v

�!;�DEF��c��DE=�� ��9<DEF"F�9<�
H�I�JGK!LNM�I�J!OQP

R>SoT*V*V KXW�Y?Z[W�Y]\_^`H
^Ua?^cbXP]d�fhgji]kc^
^<lmgonpZNq��EwxreyEyXw��?z3{<r>~j�Xv�y��e�x�j�>vU~*�p�_v

8�DG����D�����DE�
9�F�;��
��� J � O J!W¡k<¢�Y>^<i]kcW*Y>f�£oP]¤!¥ SoT*V
¦j§>SUV*R�¨ ^`H
©>^U\ªi]gU«�H
^Ua?^cbXP]d>fcgji]kc^
^<lmg�n¬ZNq�]re®Xw¯ye�?~jz|�j°e±x°evUr]²³°G�xw´yXv�wµrX�p��v

¶�·e¸e·�¹$º»·�¼�½e¾,¿»½eÀsÀsÁ

Â �G{}~UvUr]�Ã~
K!©?n�\EÄ]gjÄ�^<fXn�\skcW*i]kc^<f�i>^UaÆÅ!nx£�©»£�©>^,gjÄ>Ä?Zpn�k<gj£_nxW*i2WjÇ�g*a?È�gÃi]kc^Ua ¨ n[i>^UgÃf
¥sgjfhgjl`^<£É^<f�L¯Ê
gjf�«�nxi>Ë

Ì ¨ ¥�Ê»Ís£�^UkÉ©>i?n�¢*Y>^U\+£�W`£�©>^�ËÃZ[W�Î]goZGkcW*i�£Éf�WjZXWjÇÏgQlÆnµ\É\ÐnpZ[^*Ñ,KÒ©>^ ¨ ¥sÊÓ£�^UkÉ©>i?nµ¢�Y>^ÔkcW�i]\Ðn�a?^<f�^UaÕn[i
£�©?n�\�Ä]gjÄ]^<f�n�\�gji�^cb¡£�^<i]\�n[W�i:WÃÇ�£�©>^`\_£hgÃi]a>gjfha3Ö�×Ø\_«�i?£�©>^U\Ðn�\4£�^Uk�©>i?n�¢�Y>^`£�W�£�©>^`k<g*\_^QÅ,©>^<f�^
£�©>^�Ä?Z�gji?£"a?^<Ä]^<i]a>\�goÙ�i>^cZ[«3W�i&gQ£_nxl`^<L¯È�gÃf�«*nxi>Ë�È*^Ukc£�W*f,Ú ÌNÛ ÍhÑsÜ�W*fÉÝ*nxi>Ë2n[i�£�©>^»kÉZ�g*\�\!WÃÇ ¨ ¥�Ê
Ä?Z�gji�£c\<PX£�©>^QÄ>f�W�Ä]W�\_^Ua#l`^<£�©>W>a?WjZxW*Ë*«�Ä>f�W>a?Y]kc^U\»gji ¨ ¥sÊ'kcW*i?£�f�WjZpZx^<fUÑ`K!©]gj£�n�\<Psg3kcW*i?£�f�WÃZ¬Zx^<f
Å,©?n�k�©�n�\�gjY>£�W*l�gj£_n�k<goZpZx«|ÞjË?gonxi>LN\�k�©>^Ua?Y?Zx^Ua>Þ3goZxW*i>Ë2£�©>^�£�fhgÃß�^Ukc£�W�f_nx^U\sWjÇs£�©>^�Ä?Z�gji?£UÑ ¨ ¥�ÊàkcW*i>L
£�f�WjZpZx^<fh\�\_WÃZ[Y>£ªn[W�i]\�£�W3£�©>^2Ä>f�W*Î?Zx^<l�gjfÉ^ÆkÉ©]gjfhg�kc£�^<f_nxá<^Ua�È�nµg3g�\_^<£�WjÇ,J�n�k<k<gj£_n ¨ n[i>^UgÃfÔâ�gj£�f_npb
� i>^U¢�Y]goZpnx£_nx^U\ Ì ¨ â � Í
Å+©?nµkÉ©:k<gÃi&Î]^»\ªWjZxÈ*^Ua3Y]\Ðnxi>Ë3kcW*i?È*^cb|Ä>fÉW*Ë*fhgjl2lQnxi>Ë]Ñ

K!©>^QlQn�\�\ÐnpZx^�Y>i]a?^<fÔkcW*i]\Ðn�a?^<fhgÃ£_nxW*i�n�\�©?nxË*©?Zx«�i>W*i>LãZpnxi>^Ugjf`gji]a�i>W*i>LN\_£hgj£ªn[W�i]gjf�«*Ñ � £h\ ¨ ¥�Ê
l`W>a?^cZ�^cb>©?nxÎ?nx£h\�Î>f�Y>£hgoZXÄ]gjfcgjl`^<£�^<f,Èjgjf_n�gj£_nxW*i]\+g*\�Ç¯Y>i]kc£_nxW*i]\,WÃÇG£�©>^�ä>nxË*©?£"kcW*i]a�nx£_nxW*i]\ Ì gji>ËÃZ[^
WjÇGgj£�£hg�k�ÝeP�\_Ä�^<^UaeP]goZx£_nx£�Y]a?^jÍhÑ�O�a>a�n[£ªn[W�i]goZpZ[«*PX\ªW*l`^�l`^Ug*\_Y>f�^<l2^<i�£h\!gjfÉ^CkcW*fÉf�Y>Ä>£�^Ua2Î�«Qä]^cb?nxÎ?Zx^
l`W>a?^U\»gji]aå£�©>^�Ä]^<f_Ç¯W*f�lmgÃi]kc^mf�^U¢�Y?nxf�^<l`^<i?£h\Qgjf�^`È�^<f�«�\_£�fÉW*i>Ë]Ñ�æjnxi]kc^3£�©>^<«�W*Î?Zpnx£�^<fhgj£É^m£�©>^
¨ ¥sÊçi]gÃ£�Y>f�^»WÃÇ
£�©>^»Ä?Z�gji?£UPeY]\_Y]goZ ¨ nxi>^Ugjf»K�nxl`^ � i?È�gjfªnµgÃi�£�£�^UkÉ©>i?n�¢*Y>^U\�l�gU«3Î�^Q©>^cZ[Ä?Zx^U\�\CÇèW�f
£�©?n�\,Ä>fÉW*Î?Zx^<l&Ñ,K!©>^»Ä�WjÅ�^<f�gji]a�g*a?È�gji?£hgjË�^U\!WjÇs£�©>^»Ä>f�W�Ä]W�\_^Ua�l`^<£É©>W¡a?WjZxW*Ë�«|g*\�gji�^cÙ|kÉnx^<i�£
£�W?WjZC£ÉW�©]gji]a�Zx^�£�©>^�ËjZxW*Î]goZ»Ä�^<f_ÇèW�f�lmgji]kc^U\3gji]aéf�W*Î>Y]\_£�i>^U\É\�WjÇÔ£�©>^�lQn�\�\�n¬Zx^�W*i�nx£h\3Å,©>WÃZ[^
W*Ä]^<fcgj£_nxi>Ë`fhgji>Ë�^»gjf�^»a?^<l`W*i]\ª£�fhgj£�^UaeÑ

ê 6Ò�#�! ��������4�+���#� ����� ( ���,�j-m�3�+���#��)

ë�ìeíhîjîQïãð:ñ³ò�ícóõô�ö]ó»÷oø¯ô�ùcùÉîÃù�ò�ú,ø�ïãöeî*ô*í�ù�ûeù�ócîjð�ù"÷jô�ö�üXî2ï�ö�ý>îÃùÉócï�þ>ô*ócî*ÿ��

�



�������EïãöeîÃô�í`ë�ï�ð�î��
	ªö]ý�ô�íhï¯ô�ö]óÔùÉû�ùÉócî�ð�ù���ì�ï¯÷<ì�ï¯ù�óhìeî3ð�ò?íhî2ú�ô*ð�ïãø�ï¯ô�íÔ÷oøèô?ùcù»ïãö�ócì�î�÷oò�ö�óhícò�ø,ùÉû�ùÉóhîjð
ø�ïãócî�í<ô�ó�eícîÆô�öXÿ�þ?ïãý>îÔícï¯ù�î`ócò&ócìeî`ð�ò¡ùÉó�ù�X÷j÷oîÃùcùªú��ø
ô�öXÿ�ùÉîjøxú��_÷oò�ö�óhîjö]ó�ócì�îjò?íhïãî*ù����]ë�	+ñeøèô�ö]ó»ô�íhî
ÿ�îÃùc÷oíhïãüXî*ÿ�ï�ö�ù�ó<ô*ócî���ùÉñXô�÷oî2úNò�ícð ô�ù

�� � ���������
 � !"���$#%�'&

����( �Eï�öeî*ô*í3ë�ïãð:î��*)"ô*ícû]ïãöeþ:ùÉû�ùÉóhîjð�ù�úNò?í���ìeïè÷}ì�ócìeî&ócì�îjò?íhû�ïèùÆö�ò?ó3ù�ò�ð�ô*ó+eíhî&ô?ùQúNò?í,�]ë�	`ùÉû�ù-�
óhîjð�ù�ô*öXÿ�÷Uò?öXù�î/.0�îjö�óhøãû&ñXò?ócî�ö�óhï¯ô�ø�ô�ñ�ñeøãïè÷jô�óhïãò?ö�ù�ô�ícîmð�ò?íhîQícîÃùÉócíhï¯÷oóhî*ÿ�ócò:ùÉñXî*÷oïèô�øsñeíhò?üeø�îjð�ù��
ë�ìeî#ùÉó<ô*ócî���ùÉñ�ô?÷oî1ÿ�î*ùc÷Uícïãñ�ócïãò�ö ò�ú1�]ë�) ù�ûeù�ócîjð#ùÆïèù3÷oò?ð:ñeøãîjóhîjøãû�ÿ�î�2Xöeî*ÿ ü]û�óhìeî�ú�eöX÷oóhïãò?ö�ô�ø
óhïãð�î���ÿ�îjñXîjö�ÿ�îjöX÷oî`ò*ú�ócì�î&ùÉó<ô*ócî���ùÉñ�ô?÷oî:ÿeô�óõô �43�57678'�93�5:6;8<!,3�576 ô�öXÿ #=3*576 ��ìeò>ù�î�ô�ùcùÉò]÷Uï¯ô�óhî*ÿ
ÿ�ï?>Gîjícîjö]ócïèô�øXî/.@Xô�óhïãò�öXù�ô*ícî

�� � �43�5:6A�����93�576B�
 � !,3�576B���$#C3�5:6D�'&

��EF( �EïãöeîÃô�íHG!ô*í<ô�ð:îjócîjí��*)"ô*ícû]ïãöeþ1ùÉû�ùÉócî�ð�ù�ô*ícî�øãï�öeî*ô�í|ùÉû�ùÉóhîjð�ùI��ì�îjícî�ócì�î�ù�ó<ô*ócî���ùÉñXô�÷oî�î�ö�óhícïãîÃù
�43�&J6;8K�93+&?678L!,3+&?6 ô�öXÿ #C3�&J6 ô�íhî�öeò/� î�M]ñeø�ï¯÷oï�óÒú��öX÷oócï�ò?öXù�ò�ú+ôÕóhïãð�î��Ný�ô�íhû�ï�öeþ�ñXô*í<ô*ð�îjócî�í�N 3�576 �
ë�ìeî�û�ìXôjý>îQócì�îjícîoúNò�ícîmô3ÿ�ï?>Eî�ícîjö]ócïèô�øEíhîjñeíhî*ùÉîjö]ó<ô*ócï�ò?ö�ïãö�ócì�îÆúNò�ícð

�� � �43 N 3*576+6A�����93 N 3�5:6�6B� 3 � � � 6
 � !,3 N 3*576�6B���$#C3 N 3*576�6O�'& 3 � �QP 6

	_ó"ô�øèùÉò�ðHXù�ó!üXîQñXò?ïãö]ócîÃÿÕòReó�óhìXô�óCô�ö=�'GO)'ù�ûeù�ócîjðØíhî*ÿSX÷oîÃùÒóhò3ô*ö=��ë�) ùÉû�ùÉóhîjðØúNò?í"ô2þ�ïãý>îjö
óhí<ôUT�î*÷Uócò?íhû�N � � N 3*576 ô*öXÿ ï¯ù`ócí<ô*öXùªúNò�ícð�îÃÿ.ï�ö�óhò�ô�ö$��ë�	mùÉû�ùÉócî�ð ò?ö$÷oò?ö�ùÉó<ô*ö�ómócíõôUT�î*÷oóhò?ícï�î*ù
N � � N�VXW 5FY[Z �\	_óQúNò?ø�øãò/�»ù�óhìXô�óQúNò?íQúNíhò^]jîjö�ý�ô�ø_eî3ò�ú»óhìeî3ñXô�íõô�ð�î�ócîjí 8 �'GO)�ù�ûeù�ócîjð�ù»÷jô*ö
üXî`ô*öXô�ø�ûS]jîÃÿåô�ù���ë�	"ùÉû�ùÉóhîjð�ù`��ë�ìeò^�þ?ì�óhìeîa�'GO) ñ�ícò?ñXîjíhócï�î*ù 3 ï
� î@�B��ïãócìbN�ócïãð:î��Ðý�ô*ícû]ïãöeþ 6 ò*ú
ô*öc�'GO)Øù�ûeù�ócîjð ÷jô*öeöeò?óÔþ?îjöeî�í<ô�ø�øãû�üXîmïãö�úNîjíhícî*ÿ�úNíhò?ð ïãóõù�eö�ÿ�îjícø�û�ï�öeþH�]ë�	�ñeícò�ñ³î�ícócï�î*ù 8 ócì�îjû
ñeíhò*ý�ïèÿ�îFXù�îoú�eøsócò>ò�ø¯ù�ócìXô*óQô*ícî`ñXô*ícó»ò�ú�ócìeî`îjöeþ�ïãöeî�îjícï�öeþ3ñeí<ô�÷oócïè÷oî@�

d�î*ù�ñeïãóhî�úNò?ícð#ô�ø�ô�öXô*øãò?þ�ïãî*ù 8 ��ë�	 8 �]ë�) ô*öXÿH�'Ge) ùÉû�ùÉóhîjð�ùsìXôjý>î+ú�eö�ÿeô�ð�î�ö�óõô�ø�ÿ�ïJ>GîjíhîjöX÷oî*ù��gf»öeî
ò�ú
óhìeîQð�ò¡ùÉó"ïãð�ñXò?íhó<ô*ö�ó,ï¯ù,ócìeî1h�òU>i�Nøãï�öeî/h�ò?íjh*ïãöK�Nøãï�öeî/h`öXô�ó�eícî*ù�ò*ú�ù-X÷<ì�ùÉû�ùÉóhîjð�ù`�Ok>ñXî*÷UïJ2G÷jô*øãø�û 8 ócìeî�]ë�	sô�öXÿa��ë�) ÷oøèô?ùhùÉî*ù
ô�íhî�÷oò�ð�ñXò>ùÉîÃÿÆò*úlh�òU>i�Nøãï�öeî/h»ùÉû�ùÉócî�ð�ùEïãömócìeîCùÉîjöXù�î�óhìXô�ó
ócìeîCùÉóõô�ócîm�_ù�ñXô?÷oî»ÿ�ô�ó<ô
�48n�98�! ô�öXÿ # ò�í �a3*57678n�93*57678L!,3*576 ô*öXÿ #=3*576 ð\Xù�ó�üXî�o�ö�òU��ö�üXîoúNò?íhîjìXô�ö�ÿ���	_ö�÷oò?ö]ócíõô?ùÉó 8 �'GO)
ùÉû�ùÉóhîjð�ù»ô�íhîHh�ïãön�Ðø�ïãöeî/h�ù�ûeù�ócîjð�ù»ô?ùQóhìeîjû�ô*ícî:÷oò?ð:ñeøãîjóhîjøãûHo]öeò/��öp��ìeî�ö�óhìeî3ócíõôUT�î*÷oóhò?ícûqN � � N 3*576
ï¯ùFo]öeò/��ö'��ë�ìXô*ó�ï¯ù 8 ��ìeîjö óhìeî�ñ�ø¯ô�ö]ó`ï¯ùQò?ñXîjíõô�óhïãöeþ1ô�öXÿ�îmM�ñXîjíhïãîjöX÷Uî*ùQôåñ�ô�ícóhï¯÷`�ø¯ô�í`óhí<ôUT�î*÷Uócò?íhû�ïãö
ïãóõù`ÿ�ò?ð�ô*ïãö'�=	_ö�ò?óhìeîjí4�"ò?íõÿeù 8 óhìeî�ù�ó+Xÿ]û�ò*úr�'Ge) ùÉû�ùÉócî�ð�ùQícî/.@eïãíhî3ócìeî#ô�ö]ócï¯÷UïãñXô*ócïãò�ö�ò*ú»ócìeî3ú�K�
ó+�ícî3üXîjìXôjý]ïãò?í`ò*ú�ócì�î�ñeøèô�ö]ómô�öXÿ�ócìsXùQìXô?ù`ïãð�ð:îjÿ�ïèô�óhî�ô�ÿ�ý�ô�ö]ó<ô*þ?î*ùQúNò?í`ícî*ô*øt����ò�ícø¯ÿ�ô�ñ�ñeøãïè÷jô�óhïãò?ö�ù`�
u öeò�ócìeî�í�öeò�ócï�ò?ö�ïãö]ócï�ð�ô�óhîjøãû&ícî�ø¯ô�óhî*ÿåóhò=�'GO) ùÉû�ùÉóhîjð�ù�ï¯ù�ócìXô*óQò�ú"ò?ñXîjíõô�óhïãöeþ�ÿ�ò�ð�ô�ï�ö'�Që�ìeî3ò�ñXîjí+�
ô�óhïãöeþ1ÿ�ò?ð#ô�ïãö�v ò�úÆô�ö��'GO) ùÉû�ùÉóhîjð 3 � � � 6 � 3 � �wP 6 ïèù2ócì�î�ñXô�íõô�ð�î�ócîjí`í<ô*öeþ?î�ò*ú»ócìeî�ù�ûeù�ócîjð 8 óhìXô�ó
ï¯ù�ócì�î&ÿ�ò?ð�ô*ïãö�ò�ú�óhìeî3ñXô*í<ô�ð:îjócîjí»ù�ñXô?÷Uî\��ìeî�ícî�ï�óQó<ô/o>î*ù�ï�ó<ù�ócí<ô/T�î*÷oócò�ícï�î*ùFN 3�576 �4k@eð:ð�ïãöeþaeñ�ócìeî
ô�üXò*ý>î3ícî�ð�ô�í�oeù 8 ô*öx�'GO)�ùÉû�ùÉócî�ð ï¯ùF�"îjøãø_�_ÿ�î�2Xöeî*ÿ=��ìeîjöeîjý>î�í�ï�ó<ùQñXô�íõô�ð�î�ócîjí��_ÿ�î�ñ³î�öXÿ�îjöX÷Uî�ô*öXÿ�ï�ó<ù
ò?ñXîjíõô�óhïãöeþ:ÿ�ò?ð#ô�ïãö#ô�ícîF2LM]î*ÿ��,ë�ì�ï¯ù»÷jô�ö�üXî`î�M�ñ�ícî*ùhùÉî*ÿ�ð�ò�ícî�úNò�ícð�ô*øãøãû3ü]û�óhìeîmùÉîjó�ò*ú,ícîjøèô�óhïãò?ö�ù

�� � �43 N 3*576�6B���$�93 N 3�576+6B�
 � !,3 N 3�5:6�6B���$#C3 N 3�5:6�6D�N 3*576zy va{|W 5}Y"ZS&

P



��ò?íhîjò*ý>îjí 8 �'GO)Øù�ûeù�ócîjð�ù"÷jô�ö�üXî�þ�ïãý>îjö#ô�ó»øãî*ô�ùÉó�ócì�ícîjîQï�ö�óhîjícîÃùÉócï�öeþ�ï�ö�óhîjícñ�ícîjóõô�ócï�ò?öXù �
� óhìeîjû�÷jô�ö�üXî3ý�ï�î���î*ÿ�ô�ùÆø�ïãöeîÃô�í»ùÉû�ùÉóhîjð�ù»ù-eüKT�îÃ÷oó�óhò9eöX÷Uîjícóõô�ïãö]ócï�î*ù�N 3�576 � u ù�ô�÷Uò?öXù�î/.0�îjöX÷oî
ô*öçô?ÿ]î/.0�ô�ócî�÷oò�ö�óhícò�øãøãî�í3ð\Xù�ó�üXî�ícò�üKXùÉó:ïãö ócìeî�ú�ô�÷oî�ò�ú`ñXô*í<ô*ð�îjócî�í,eöX÷oîjíhó<ô*ïãö]ócïãîÃù`� ë�ì�î
÷oò�ö�óhícò�øãøãî�í�� 3��^6 ïèù+þ�îjöeîjíõô�øãø�ûH��ë�	,ô*öXÿ�ò?ö�îQìXô?ù�óhò3ù�ò?øãý>îÔô��	��
�������������	�	�������	��
������ 3 ùÉîjî
��ï�þ^eíhî � 6 �

� óhìeîjû ÷jô*öÓüXî�ý]ïãîm��î*ÿ ô?ù&ô.ú�ô*ð�ïãø�û�ò�úmøãï�öeî*ô�í&ù�ûeù�ócîjð#ù2ï¯ùhù-eîÃù|úNíhò?ð ócìeî�øãï�öeî*ô�íhït]*ô*ócï�ò?ö ò�úmô
öeò�öK�Nøãïãö�î*ô�í,ñeøèô�ö]ó+ò�í�ð�ò�ícî»ù�ïãð�ñeø�ûmô?ù+ñ�ô�í<ô*ð�îjóhîjí+��ÿ�îjñXîjöXÿ]îjö�óÒùÉû�ùÉócî�ð�ù<��ìeîjíhî�óhìeîQñXô*í<ô*ð�îjócî�í
ý�ô�ø_eî*ùmô�ícî#ÿ�ïãíhî*÷oócø�û�î�M]ñeø�ò?ïãóõô�üeø�î�ï�ö ócì�î�÷oò�ö�óhícò�ø�ùÉóhí+X÷Uó+eíhî@��ë�ìeïèù2øãîÃô?ÿeù`ócò�ô����! ��"���$#��%
��	��
���&� ï�ö�ô�þ?îjöeî�í<ô�ø
ù�îjöXù�î 3 ù�îjî'��ï�þ^eíhîaP 6 �

� ð�ï_M�ï�öeþ�ócìeî1ô�üXò*ý>î�ó���ò ùÉï�ó+Xô*ócï�ò?öXù3ò?öeî1÷oò?ð:î*ù4eñÓóhò�óhìeî�ð:ò?ícî:þ?îjöeî�í<ô�øÔ÷jô�ùÉî ��ì�îjícî�ócìeî
ñXô*í<ô*ð�îjócî�í!ý>î*÷oóhò?í N�÷jô*ö�üXîQñXô*ícócï�ócï�ò?öeî*ÿ&ô?ù�N � � 3 N	(*)7N	+ 6-, ��ìeîjícîrN	(�ï¯ùOo]öeò/��ö�ïãö�íhî*ô�ø_�Ðóhïãð�î
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ñeíhò?üeø�îjð�ù!îjö]ócîjíõù�ócìeïèù�ø¯ô�ùÉó»ùÉï�ó+Xô*ócï�ò?ö 3 ùÉîjî.��ï�þ^eíhî./ 6 �

K G-

yw u

fixed LTI controller LPV plant

(θ)

�
ïãþ^�ícî � �}�]ë�	10,ò?ö]ócíhò?øsò�ú+ô\�'GO)[k>û�ùÉócî�ð

K G-

yw u

LPV plant

θ

(θ) (θ)

LPV controller

��ïãþReícîaP ���'GO)20,ò?ö]ócíhò?øsò�ú+ô\�'GO)[k>û�ùÉócî�ð

θ1

θ1
θ1
θ2

K-

yw u

LPV plantLPV controller

G(  )

��ï�þ^eíhî�/ �}�'GO)30,ò?ö]ócíhò?øsò*ú"ô�ð�ïtM]î*ÿH�'GO)%k>û�ùÉóhîjð
ë�ìeîjíhîoúNò?íhî 8 ócì�î�öeò?óhïãò?ö&ò�úA�'GO) ù�ûeù�ócîjð ñeícò*ý]ï¯ÿ�î*ù�ôÔúNò�ícð�ô*øãï_]*ô�óhïãò?ömò�úÏý?ô*ícï�ò^Xù,ïãð�ñXò?íhó<ô*ö�ó
ï¯ùhù-eî*ù
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ócì�î,�'GO) úNíõô�ð�î��"ò?í�o�ï¯ù�ócìeî|ÿ�îjíhïãý�ô�óhïãò?ö�ò�ú �'GO) ò�í�h?ù�îjøµú���ùc÷<ìeî*ÿS�øãî*ÿKh3÷Uò?ö]ócícò�øãø�îjí<ù 3 ù�îjî4��ï�þ^eíhîaP 6 �k@X÷<ì�÷oò?ö]ócíhò?ø�øãîjíõù+ìXôjý>î`ócìeîmùhô�ð�î`ñXô*í<ô�ð:îjócîjí��_ÿ]îjñXîjöXÿ�îjö�÷oî`ô?ù�ócì�î2ñ�ø¯ô�ö]ó»ô�ö�ÿ�÷jô*ö�üXî3ÿ�îÃùc÷oíhïãüXî*ÿ�ïãö
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÷oò�ö�óhícò?ø
ù�ócí�X÷oó+�ícî`ô*ícî�óhìeîQúNò?ø�øãò/��ïãöeþ
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ñXîjíÉúNò�ícð�ô*öX÷oî&ò?üKT�î*÷Uócïãý>îÃù`�	��ï�þ?ìeî�í�ñXîjíÉúNò�ícð�ô*öX÷oî*ùm÷jô�ö þ�îjöeîjíõô�øãø�û�üXî�ô?÷<ìeï�îjý>î*ÿc��ïãócìéô�÷oò�ö�óhícò�øãøãî�í
ócì�ô�ó»ô?ÿ/T�XùÉóõù4óhò�óhìeî`ócí+�î2ñ�ø¯ô�ö]ó»ÿ�û]öXô�ð:ï¯÷jù��
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����� �����*�^��	_ó»ï¯ù ��ïèÿ�îjøãû�ô�÷j÷oîjñeóhî*ÿåóhìXô�óÔócìeî&ÿ�îÃùÉïãþ�ö�ñeícò�üeøãî�ð ïèù�ñeíhïãð�ô*ícû�ô�óhí<ô�ÿ�îjòU>éü³î�ó-�"îjîjö
ñXîjíÉúNò�ícð�ô*öX÷oî»ô*öXÿ�ícò�üKXù�ócöeî*ùhù�ò?üKT�î*÷Uócïãý>îÃù`�Ok>ïãö�÷oî�óhìeî»öeò?ð�ï�öXô�øXñXîjí�úNò?ícð#ô�öX÷oî�ò�üKT�î*÷oóhïãý>î*ù!ô*ícîQîÃô?ùÉï�îjí
ócò�ùhô�ócïèùªúNûc��ï�ócì ô�ö��'GO)�÷oò?ö]ócíhò?øãø�îjí 8 ïãó`ó+eíhöXùQò^eómócìXô*ó`ócìeî:÷oò?ð:ñeícò�ð�ï¯ù�î2üXîjó��"îjîjö�ñ³î�íÉúNò?íhð�ô�ö�÷oî
ô�ö�ÿ#íhò?üK�ùÉócö�î*ùcù�ïèù�ð�ô?ÿ]îQð�ò?íhî�úNî*ô�ùÉïãü�øãîF��ï�ócì�ócìeïèù�÷oø¯ô�ùcù�ò�úÒ÷oò?ö]ócíhò?ø�øãîjíõù`�
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ô�ñ�ñeícò¡ô?÷<ì�ócò3óhìeîm÷oò?ö]ócíhò?øsò*ú �'GO) ù�ûeù�ócîjð#ù+ñeíhò]÷oîjî*ÿeù�ü]û
� �Qù�îjøãî*÷Uócïãö�þ3ô�öseð�üXîjí"ò�ú�ò?ñXîjíõô�ócï�öeþ:÷oò?öXÿ]ïãócï�ò?öXù�ò�ú�ócì�î4�'GO) ñeø¯ô*ö�ó
Ps�Qÿ�îÃùÉïãþ�öeïãö�þH��ë�	"÷oò?ö]ócíhò?øãø�îjí<ù+úNò�í�ócìeîmù�îjøãî*÷Uócî*ÿ�ñXò�ïãö]ó<ù
/s�Qùh÷}ìeîÃÿSeøãï�öeþ3ò?íÔïãö]ócîjíhñ³ò�ø¯ô*ócïãö�þ�óhìeîH��ë�	�÷Uò?ö]ócícò�øãø�îjí<ù�ócò�ÿ]îjícï�ý>î2óhìeî�þ�øãò�üXô�ø,÷Uò?ö]ócícò�ø�øèô�� ò*ú"ócìeî
ò�ícïãþ�ïãöXô*øB�'GO) ñ�ø¯ô�ö]ó��

	_óQðHXùÉóQñXò�ïãö]ócî*ÿ�ò^eó`óhìXô�ómócìeî:ùÉóhîjñXù � ô*öXÿpP�ô�íhî�÷oíhïãóhï¯÷jô*ø � u ù`ô�ícîÃù-eø�ó 8 ócìeî,2XöXô*ø"÷oò?ö]ócíhò?ø,ø¯ô�� 8
ócì�ò^eþ�ì ��ò�í+o]ïãöeþ�øãò]÷�ô�øãø�û 8 ÿ�ò>î*ù3öeò?ó&ñeícò*ý]ï¯ÿ�î�ô*ö�û þ^�ô�í<ô*ö�óhîjî�÷Uò?öX÷oî�ícöeï�öeþ�ócìeîq�'GO) üXîjì�ôÃý]ïãò�í�ò*ú
ócì�î&ùÉû�ùÉócî�ðc�`ë�ìXô�óÔï¯ù 8 ��ìeî�ö�ócìeî3ñXô*í<ô*ð�îjócî�íFN�ï¯ù»ícî*ô*øãøãû�ý�ô�íhû�ï�öeþ�ï�ö�ócïãð:î@�Që�ìeî:ô?ÿ]ý?ô*ö�óõô�þ�î*ùQò�ú»ô
ùÉû]ö]ócìeî*ù�ï¯ù�óhî*÷}ì�öeï .@eî���ò�í+o]ïãöeþ�ï�ö�óhìeî�øèô�ícþ�îjíÔ÷oø¯ô�ùcù�ò*ú �'GO) ùÉû�ùÉócî�ð�ù�ô�ñeñXî*ô*í`÷oø�î*ô�íhøãû@�j	_óQô*øãø�òU�»ù�ócò
ü]û�ñXô�ùcù`ócìeî�÷Uícïãóhï¯÷jô*ø!ñeìXô�ùÉî*ù`ò�úÔócìeî:÷oøèô?ùcù�ï¯÷jô*ø"ô�ñeñeíhò>ô�÷}ì'�q	ªö�ÿ�îjî*ÿ 8 ócìeî ��ìeò?ø�î�ò�ñ³î�í<ô�óhïãöeþ�íõô�öeþ�î�ï¯ù
ìXô*öXÿ�øãîÃÿ#ï�ö h�ò?ö�î��_ù�ìeò?ó;h\��ïãóhìeò^�ó�ícî/.@eïãíhïãöeþ3íhîjñXî*ô�óhî*ÿ�ÿ�î*ù�ïãþ?ö�ù�ô�öXÿ�ùc÷<ìeî*ÿSeø�ïãöeþn�

�eícò?ð ô�ñeí<ô�÷oócïè÷jô�ø�ñXò�ïãö]ó�ò*ú�ý]ïãîm� 8 óhìeî�ð�ï¯ùhùÉïãø�î�÷oò�ö�óhícò?øÔÿ�î*ù�ïãþ�öÓícî�ð�ô�ï�öXù�ô�ý>î�ícû ÷}ìXô*øãø�îjöeþ?ï�öeþ
ó<ô�ù-oi� 	_öXÿ]îjî*ÿ 8 ô�ð�ï¯ùhùÉïãø�î�ïèù�ôåö�ò?öeø�ïãöeî*ô*í3ô*öXÿ í<ô�ñ�ï¯ÿ�ø�û�ñXô�íõô�ð�îjóhîjí+�Ný�ô�íhû�ï�öeþ�ñeøèô�ö]ó`ò?ñXîjí<ô*ócï�öeþ�ïãö ô
ø¯ô*ícþ�îQí<ô*öeþ?îQò*ú,ô*îjícò]ÿ]û�öXô*ð�ï¯÷»÷oò�öXÿ�ïãóhïãò�öXù`�}	_ö�ô�ÿeÿ�ïãóhïãò�ö�ócò&ù�ócícò�öeþ3ñXîjíÉúNò�ícð�ô*öX÷oî»ícî/.@eï�ícîjð�î�ö�óhù 8 ócìeî
ÿ�î*ù�ïãþ�öåð:îjócìeò]ÿ]ò?øãò�þ?û�ì�ô?ù�ócò3ð�îjî�ó�ó���ò&ÿ�ï?>Gîjícîjö]ó�o]ïãö�ÿeù�ò�ú,ò�üKT�î*÷oóhïãý>î*ù��

� 	_ó�ðHXù�ó�ñeíhò�ý]ï¯ÿ]î`ô?ÿ�î .0Xô*ócî`ð�ô*ícþ?ï�öXù 3 þ>ô*ïãö 8 ñeì�ô?ùÉî 8 ÿ�îjø¯ôjû 6 ô*öXÿ�Xî�M]ïãüeø�îQð�ò]ÿ�î*ù"ô�óhócîjösXô�óhïãò�ö��ìeî�öåóhìeîmùÉû�ùÉóhîjð�ï¯ù�ô*öXô�ø�ûS]�î*ÿ�ô?ù�ô�öq��ë�	�ù�ûeù�ócîjðq�
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��ò]ÿ�îjíhöÓù�û�ö]ócì�î*ùÉî*ù`ð�îjóhìeò]ÿ�ò?ø�ò?þ�ïãî*ùmô?ù�ócì�ò>ùÉî�÷oò�öXùÉïèÿ�îjíhî*ÿ�ïãö ícîoúNîjíhîjöX÷oîÃù�� � 8 P 8 /��"þ?ï�ý>î�ô�ùÉû�ù-�
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ò?ü�ùc÷`eíhî�üXî*÷jô/XùÉî3ò*ú,ócì�î3÷oò�ð�ñeøãîmM�ï�óÉû 3 öS�ð�üXîjí�ò*ú�ù�ó<ô*ócî*ù 6 ò*ú�óhìeî�íhî*ù-�øãócï�öeþ:÷oò?ö]ócíhò?øãø�îjí<ù��j	ªö�ò?ñeñXòR�
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�'GO)�ùÉï�ð\eøèô�óhïãò?ö�ù3ô�ícî�ñ�ícî*ù�îjö�óhî*ÿ óhò ìeïãþ�ìeøãï�þ?ì]ó�óhìeî�ñXòU�"îjí�ô*öXÿÓñXîjíÉúNò�ícð�ô*öX÷oî�ò*úmócìeî�ñeíhò?ñXò>ù�î*ÿ
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��ìeîjíhî ���$�%� 3'& 6 ùÉóõô�öXÿ�ù4úNò?í»ócìeî`øèô�ícþ�î*ùÉóÔùÉï�öeþ^�ø¯ô�í�ý�ô*øteîmò�úÒôÕð�ô*ócíhïtM & � �eò?í�íhî*ô�ø
ù�û�ð�ð:îjócíhï¯÷
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��ìeîjíhîQócì�î < , �pù�ô*ícîm÷oò�ð�ñKeóhî*ÿ�ô?÷�÷oò?íõÿ�ïãöeþ3óhò�óhìeîm÷oò?ö]ý>î�M:ÿ�î*÷oò�ð�ñXò>ù�ïãócï�ò?ö 3 /S� � � 6 �	_ó!ï¯ù!ï�ð�ñXò?ícóõô�ö]ó!ócòmöeò?óhî�óhìXô�ó}��ìeï�øãî»ócìeîÔùÉóõô�óhî��_ù�ñXô?÷UîQÿeô*ó<ô �15 , 8s�15 , 8K!�5 , 8s#�5 , ÷jô�ö:ü³îÔ÷oò�ð�ñKeóhî*ÿ
òU>i�Nøãï�öeî 8 ócìeî �'GO) ÷oò�ö�óhícò?ø�øãîjíÔð�ô�óhícï¯÷Uî*ù � 5F3 N 6 { � 5F3 N 6 { !�5r3 N 6 { #�5r3 N 6 ð\�ùÉó»ü³î eñGÿeô�óhî*ÿ�ïãö�ícîÃô�ø
ócï�ð�îÔÿ�îjñXîjöXÿ�ï�öeþ3ò?ö�ócìeî`ñXô*í<ô*ð�îjócî�í�ð�î*ô�ù-eíhîjð�îjö]ó}N 3*576 �
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ë�ìeïèù2ù�î*÷oóhïãò?ö�ñeíhî*ùÉîjö]ó<ù`ô�÷oò?ð�ñ�øãîjóhî3ô�ñ�ñeøãïè÷jô�óhïãò?ö�ò�ú»óhìeî �'Ge) ùÉû]ö�óhìeî*ùÉïèùQócî*÷<ìeöeï .0eî|ÿ�îjý>îjø�ò?ñXî*ÿ�ïãö
k>î*÷Uócïãò�ö /3ócò&ócìeîm÷oò�ö�óhícò?øGò�ú"ô3ð�ïèùcùÉï�øãî�ñeï�ó<÷<ì�ôUM]ï¯ù`�

ë�ìeî`ð�ï¯ùhùÉï�øãî»ÿ�û]öXô�ð:ï¯÷jù,ô�íhî`ìeïãþ�ìeøãû�ÿ]îjñXîjöXÿ�ï�öeþ3ò?ö�ócì�î�ô*öeþ?ø�î`ò�úÒô�ócóõô?÷7o < 8 ócìeî`ý>îjø�ò]÷oïãó�ûPX ô�ö�ÿ
ócì�î�ô�ø�ócïãó�Xÿ�î���� ë�ìeî*ù�î�ócìeíhîjî�ý�ô�íhï¯ô*üeøãî*ù3÷Uò?ð�ñeø�îjócî�øãû�ÿ]î`2Xöeî�ócì�î�Xïãþ�ì�ó&÷Uò?öXÿ�ï�ócï�ò?ö ò�í�ò�ñ³î�í<ô�óhïãöeþ
ñXò?ï�ö�ó`ò�ú»óhìeî&ð�ï¯ùhùÉïãø�î@�më�ìeîjû ô�ícî:ô?ùhù-eð:î*ÿ.óhò�ü³î:ð�î*ô?ù�eícîÃÿ�ïãö�ícî*ô*øt�Nócïãð:î@�3ë�ìeîjíhîoúNò?íhî 8 üXô?ù�î*ÿ�ò�ö
ócì�î2ø�ïãöeîÃô�ícï_]*ô�óhïãò�ö�ò�ú,óhìeî�ð:ï¯ùcù�ïãø�î�î/.@Xô*ócïãò�öXù�ô�íhò^eö�ÿ�ïãó<ù �ïãþ?ì]óÔ÷oò?öXÿ]ïãócï�ò?öXù 8 ô\�'GO) ícîjñeíhî*ùÉî�ö�óõô�ócï�ò?ö
÷jô*öÓüXî�ÿ�îjý>îjø�ò?ñXî*ÿ�� ë�ìeî�þ¡ô�ï�öK�_ùh÷}ì�î*ÿSeø�î*ÿ � × ÷Uò?ö]ócícò�øQñeíhî*ùÉîjö]ócîÃÿ ô*üXò�ý>î�ïèùÕóhìeîjöçï�ð�ð�î�ÿ�ï¯ô*ócîjø�û
ô�ñ�ñeøãïè÷jô�üeø�îQócò&ócì�î2ñ�ícò?ü�øãîjð eöXÿ�î�í»÷oò?öXù�ï¯ÿ�î�í<ô�óhïãò�ö'���îoúNò?íhîQþ?ò�ïãöeþ3ú�eíhócìeîjí 8 ô�ö�ò?ñXîjön�Ðø�ò>ò?ñ�ô�ö�ô�øãû�ùÉïèù�ò�ú,óhìeî`ð�ï¯ùhùÉï�øãî»ñeïãóõ÷}ì�÷<ìXô*öeöeîjøGï¯ù�ñeíhî*ùÉîjö]ócîÃÿ�� u ù
ô�íhî*ù-eø�ó�ò*ú"ócìeïèù�ñeícî�øãïãð:ïãöXô*ícû:ô�öXô*øãû�ùÉï¯ù 8 ócì�î3ð�ò?óhïãý�ô�óhïãò?ö�ùCúNò�íFXùÉï�öeþ �'GO) ÷oò?ö]ócíhò?ø�ô�ñeñXî*ô*í�÷Uøãî*ô*ícøãû �
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ùÉñ�ô?÷oî`ícî�ñeícî*ù�îjö]ó<ô�óhïãò�öåï�ö�ócì�îÆúNò�ícð
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ë�ìeî"ý?ô*ícû]ïãöeþÔñXô�íõô�ð�îjóhîjí<ù 
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ô�ö�ÿ�ô�íhî�ócìeî�ícîoúNò�ícî"ôjý?ô*ïãøèô�üeø�î�ócòÔð�î*ô?ù�eícî�ð�îjö>óEï�ö�íhî*ô�ø_�Ðóhïãð�î@�i	_ó�ó�eícö�ù�ò^eó
ócì�ô�ó!óhìeî�ñeíhò?üeø�îjð ÷jô�ömüXî
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ð�ô*ócícïè÷oî*ù�ï�ö�óhò`ócìeî��'GO)'÷Uò?ö]ócícò�øãø�îjí��
ë�ìeïèù+û]ïãîjøèÿeù,ô�ùÉï�ð�ñeø�ïJ2Xî*ÿmùÉóõô�ócîm�_ù�ñXô?÷oîa�'GO) íhîjñeícîÃùÉîjö]ó<ô*ócïãò�ö�ò*ú
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� � � � � �� � � ��� � & X�=	_ö ócì�ï¯ù�ù�ïãð�ñ�øãîjí�úNò?íhð óhìeî9�'GO) ÿ]î*ùc÷oíhïãñeóhïãò�ö ò�ú»óhìeî�ð:ï¯ùcù�ïãø�î3ùcô*ócïèù 2Xî*ù3ô�ùcù�eð�ñeóhïãò?ö�ù 3 u � 6 � 3 u P 6
ô�ö�ÿ#óhìeî`ñeícò�ñXò>ùÉîÃÿ�ùÉû]ö�óhìeî*ùÉïèù�ócî*÷<ìeöeï .0�î�ïèù�ÿ�ïãíhî*÷oócø�û�ô*ñeñeø�ï¯÷jô*üeøãî@�

ë�ìeò^�þ?ì�ócì�î2ñ�ô�í<ô*ð�îjóhîjí+��ÿ�îjñXîjöXÿ]îjöX÷oî`ò�úÒócìeî`ò?íhïãþ�ïãöXô*ø�ñeøèô�ö]ó�ì�ô?ù�ü³î�îjö�ù�ïãð�ñeø�ïJ2XîÃÿ 8 ócìeî|÷oò?ö]ócíhò?ø
ò�úCócìeî&ð�ïèùcùÉï�øãîmÿ�û]öXô�ð:ï¯÷jù�íhîjð�ô*ïãöXùQô�ìXô*í<ÿ�óõô?ù�o�� 	ªö�ÿ�îjî*ÿ 8 óhìeî�ñ�ô�í<ô*ð�îjóhîjí &�� ô�öXÿ 
� ô�ü�í+eñeóhøãû
÷<ìXô�öeþ�î&ô?ù�ú�eöX÷Uócïãò�öXù�ò*ú�ócì�î Xïãþ�ì�ó`÷Uò?öXÿ�ï�ócï�ò?ö�ô�ö�ÿ.íõô�öeþ�î�ò*ý>îjí`ô�øèô�ícþ�î3ò?ñXîjíõô�ócï�öeþ�ÿ�ò?ð#ô�ïãöc��ì�îjícî
ócì�î�ùÉóõô�üeï�øãï�óÉûÔñeícò�ñ³î�ícócï�î*ù�ò*úEóhìeî�ð:ï¯ùcù�ïãø�î�ô*ícî"þ?ícîÃô�ócø�û�ï�ö Leîjö�÷oî*ÿ����ò?íhîjò*ý>îjí 8 ócì�î�ùÉû�ùÉóhîjð ÷jô�ö&ù���ïãóõ÷}ì
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��ïãþReícî � ���!ý>ò�øteóhïãò?ö�ò*ú,ócìeîaG�ò�øãî*ù
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ò>ùh÷oïãø�ø¯ô*ócïãö�þ�üXîjìXôjý]ïãòReí`ò�ú�óhìeî&ùÉû�ùÉóhîjðc� ��îjöX÷Uî 8 óhìeî:ùÉî*ô*í<÷<ì�ò�ú»ô�ù�ïãöeþ�øãîH�]ë�	�÷oò�ö�óhícò�øãøãî�íQñeícò*ý]ï¯ÿ�ï�öeþ
ô?ÿ]î/.0�ô�ócî�ícò�üKXù�ócöeî*ùhù�ô*öXÿ0ñXîjíÉúNò�ícð�ô*öX÷oî*ù3úNò?í�ô*øãø`ócì�î*ùÉî�ò�ñ³î�í<ô�óhïãöeþ ÷Uò?öXÿ�ï�ócï�ò?öXù�ô�ñ�ñ³îÃô�í<ù�í<ô*ócìeîjí
eö�úNîÃô?ùÉï�üeøãî � u ÷oó�Xô�ø�øãû 8 � × ò?í � ù�û�ö]ócìeîÃùÉî*ùQócîÃ÷}ìeö�ï .@eî*ù4ú�ô*ïãø!óhò�þ?ï�ý>î�ô*ö ô�ö�ù-��î�í2óhò�óhìXô�óao�ï�öXÿ.ò*ú
ñeíhò?üeø�îjðc�
ë�ìeî*ù�î`ÿ�ï g#÷`eø�ócï�î*ù!ô�íhîQîjö�úNò�í<÷oîÃÿ�ü�û&ócì�î��'GO) ò?í�öeò�öK��ùÉó<ô*ócï�ò?öXô*ícû�öXô�ó�eícîÔò�ú
ócì�îQð�ï¯ùhùÉï�øãî@�
�!ý>îjö]ócìeòReþ?ì1ô�ö�ô?ÿ]î/.0�ô�ócîH�]ë�	»÷oò?ö]ócíhò?øãø�îjí�î�M]ï¯ù�ó 8 ïãój��ò^�ø¯ÿ�öeò�óQöeî*÷oîÃùcùcô*ícï�øãû�þRXô�íõô�ö]ócîjî&ùhô�ócïèùªúNû]ïãöeþ
ícò�üKXù�ócöeî*ùhù�ô*öXÿåñXîjí�úNò?íhð�ô�öX÷Uî*ùg��ìeî�öåóhìeî`ñXô�íõô�ð�î�ócîjíõù�ô�ícî`íõô�ñeïèÿ�øãû�ý�ô*ícû]ïãöeþn�

� � �	� �&�	����� � ��	� � �"�� ��� �#�
�#���# ���
u ù�ô�ø�ícî*ô�ÿ�û�ð�î�ö�óhïãò?ö�î*ÿ 8 ï�ö�ô�ÿeÿ�ï�ócïãò�ö�ócò&ócìeî��'GO) ñeø¯ô*ö�ó»ÿ�û]öXô*ð�ï¯÷jù 8 ó<ô�ï�øt��ÿ�î XîÃ÷oócï�ò?ö�ô�÷oó+Xô*ócò�í<ù 8

þ?û]ícò¡ùQô�ö�ÿ.üXîjöXÿ]ïãöeþ��î�M�ï�üeøãîmð�ò]ÿ�î*ù�ðHXùÉó»üXî3ïãö]ócîjþ�í<ô�óhî*ÿåï�ö�óhò�ócì�î3ò�ý>î�í<ô�ø�ø�ð:ò]ÿ�îjøsò�úCócìeîmð�ï¯ùhùÉï�øãî@�
ë�ìeî`þ?û]ícò¡ù�ô*öXÿ�ô�÷oó+�ô�ócò�í<ùQô*ícîmô?ÿ]î/.0�ô�ócî�øãû�íhîjñeícîÃùÉîjö]ócî*ÿ&ü�û�ù�î*÷oò�öXÿS�Nò?í<ÿ]îjíQô*öXÿåóhìeïãíõÿS�Nò?í<ÿ]îjí�ócíõô�öXù��
úNîjí�ú�eö�÷oócï�ò?öXù 8 ícî*ù�ñXî*÷oócï�ý>îjøãû � ��î*ù�ï¯ÿ�î*ù 8 óhìeî Xî�M]ïãüeø�î�ð�ò]ÿ�îÃù�ô*ícî�ð�ò]ÿ�îjø�ït]jîÃÿ ô?ù&ô�ö ô�ÿeÿ�ïãóhïãý>î=�]ë�	
ñXîjícó�eícü�ô�ócï�ò?ö ô >Gî*÷oóhïãöeþ�óhìeî3ð�î*ô�ù-eíhîjð�îjö]ó�ò*ú�ócì�î3ñeïãóõ÷}ì�íõô�ócî 	 �,	_ö�ú�ô?÷oó 8 ócìeî XîmM�ï�üeøãî|ùÉìeòReø¯ÿ�üXî
ð�ò]ÿ�î�øãït]�î*ÿ�ô�ù�ô��'GO) ù�ûeù�ócîjð 8 ù�ïãöX÷Uî�ócìeî�ïãí�úNícî .0eî�öX÷oû�ï¯ù3ý?ô*ícû]ïãöeþ�ÿseícï�öeþ�óhìeî�îjý>ò?ø_eócï�ò?ö ò�úÆócìeî
ð�ïèùcùÉï�øãî@�1ë�ò�ú�eíhócìeî�í&ùÉïãð:ñeøãï?2Xî*ÿ�ócìeî�ñeíhò?üeø�îjð 8 óhìeî=��ò�í<ùÉó&÷�ô?ùÉî�ù�ïãó+�ô�ócï�ò?ö$ìXô?ù�üXîjîjö$÷oò�öXùÉïèÿ�îjíhî*ÿ��
ë�ìXô*ó�ï¯ù 8 ócìeîÔþ?ícîÃô�ócîÃùÉó�ñeïè÷Qô�ó�óhìeîQøãò/�"î*ùÉó,úNícî/.@eîjöX÷Uû@�!ë�ìeî`íhî*ù-eø�ócï�öeþ2úNíhî/.0�îjöX÷oû3íhî*ùÉñXò?ö�ùÉî`ï¯ù�ù�ìeò/��ö
ïãö ��ïãþReícî � �

10
1

10
2

10
3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

Frequency  (Rad/sec)

M
ag

ni
tu

de

Flexibilty

Gyro

Actuator

��ïãþReícî � � u ÷oó+�ô�ócò�í 8 þ?û]ícò&ô�ö�ÿ Xî�M]ïãü�ïãøãï�ó�û3ócí<ô*öXùªúNî�í�ú�eöX÷oóhïãò?ö�ù
� . 0 .10 ��EF( � ����  ����*#���� � "���

	_ö3ócìeïèù!ô�ñ�ñeøãïè÷jô�óhïãò?ö 8 ô»ó-�"ò^��ÿ�îjþ�ícîjî��Nò�ú��¯úNícî�î*ÿ�ò?ð ù�û�ö]ócì�î*ùÉïèù!ùÉóhí+X÷oó�eícî�ïèù!÷oò�öXùÉïèÿ�îjícîÃÿ��!ë�ìeïèù,ùÉócí�X÷oó�eícî
ïãö�÷oøtXÿ]î*ùQô#úNî�î*ÿ�úNò?í���ô*í<ÿ � +3ô*öXÿ ô#úNî�î*ÿ�üXô�÷:o � (�ô*öXÿ�ï¯ù`ñXò?ócî�ö�óhï¯ô�ø�øãû�ð�ò?íhî3ñ³ò/�"îjíÉú�eø,óhò�ô?÷<ìeï�îjý>î
ùÉóhícò�öeþ�ñXîjí�úNò?íhð�ô�öX÷UîQícî/.@eï�ícîjð�î�ö�óõù`�

� P



K 1

K 2 z+ zx

r ye
G

+

+
+

-
+

+

d

u

��ïãþReícî � � �eîjî*ÿ]üXô?÷7o�ô*öXÿ#úNî�î*ÿ�úNò?í���ô*í<ÿ�÷oò?ö]ócíhò?ø
ù�ócí+�÷oó+eíhî
ë�ìeî:ÿ�î*ùÉï�þ?ö ñ�ícò]÷oî*ùhù3÷oò?ð:ñeøãîjóhîjøãû:ñXô�íõô�øãø�îjø¯ùFXù�Xô�ø � × ùÉû]ö�óhìeî*ù�î*ùQî�Me÷UîjñeóQóhìXô�ó3óhìeî�ò�ñXîjí<ô*ócò?íõù

ócò�üXî�ð�ïãöeï�ð�ï?]jî*ÿ�ô*ícî�ö�òU��ñXô�íõô�ð�îjóhîjí+��ÿ�îjñXîjö�ÿ�îjö]ó�� ë�ìsXù 8 ócìeî�ð�ïãö�ïãð&ït]�ô�ócï�ò?ö�ð\�ùÉó�ì�ô�öXÿ�ø�î�ô*øãø
ñXò>ùhùÉïãü�øãî�óhí<ôUT�îÃ÷oócò�ícïãîÃùEïãö�óhìeî�ò�ñXîjí<ô*ócïãö�þ`ÿ�ò?ð#ô�ïãöl���»îjícî 8 �"î�÷oò�öXùÉïèÿ�îjíhî�ô»ð�ïtM]î*ÿQù�îjöXùÉï�ócï�ý�ï�óÉû»ñeíhò?üeø�îjð
ù-�ïãó<ô*üeøãû1ô?ÿeô*ñeócîÃÿ.óhòåòReí`ñXô�íhócïè÷`eø¯ô*í`÷oò�ö�óhícò?øÒùÉócí�X÷oó�eícî ��ï�þ^eíhî � �3ë�ì�î�ñXîjí�úNò?ícð#ô�öX÷oîmò?üKT�î*÷Uócïãý>îÃù
ô�íhî�î�M]ñeíhî*ùcù�î*ÿ�ócìeíhò^eþ�ì�óhìeî�ù�îjöXù�ïãócï�ý�ï�ó�ûQò?ñXîjíõô�ócò�í-� ��ìeï�øãîCô?ÿeÿ�ï�ócï�ý>î�ô�ö�ÿ�ð\eø�ócï�ñeøãïè÷jô�óhïµý>î
ícò�üKXù�ócöeî*ùhù
ò?üKT�îÃ÷oócï�ý>î*ù,ô�ícîm÷jô*ñeó+�ícî*ÿ�ü�û&ócìeî`ò�ñ³î�í<ô�óhò?íõù � & �éô�öXÿ�� 8 ícî*ù�ñXî*÷oócï�ý>îjøãû �

� � 7 � 3��
{7N 3*576+6 � � � � 3�(���� � 6�� (

� ��� �
	 3�� {7N 3�576+6 � � � ��� � 3 (I��� � 6 � (

� � 7 �� 3��
{7N 3�576+6 � � �	� � � 3�(I��� � 6�� (

��ïãóhì �
� � ��3 � � �cP 6
�9� � ���2 �

ô�öXÿQóhìeî^� × �'Ge)$÷oò�ö�óhícò�ø>ñeícò�üeøãîjð ÷oò�öXùÉïèùÉó<ùEò*úS2�öXÿ�ïãö�þ»ô�÷oò�ö�óhícò�øãøãî�í � 3-� {7N 3�5:6�6 � � 3 � � 3-� {7N 3�5:6�6 �cP 3-� {;N 3*576�6+6��ìeïè÷}ì�ùhô�óhï¯ù 2�î*ùCúNò�í»ô�ö]û�ô?ÿ]ð�ï¯ùhùÉïãü�øãîQñXô*í<ô*ð�îjócî�í�ócíõôUT�î*÷oóhò?íhû9N 3*576 ócìeîQúNò�øãøãò/��ï�öeþ3ó���ò&÷oò�öXÿ�ïãóhïãò�öXù �

� 	_ö]ócîjíhöXô�øÏùÉó<ô*üeïãø�ïãó�û&ò�ú�ócìeîm÷oø�ò>ùÉîÃÿS�Ðø�ò>ò?ñ1ùÉû�ùÉócî�ð

� K ð�ïãöeï�ð�ï_]jô*ócï�ò?ö:ù-X÷<ì�ócìXô*ó � �������
��
� � ( 3-� 6;& � 7 � 3�� {7N 3*576��+ 3-� 6;& ��� �
	 3�� {7N 3�576��� 3-�^67& � 7 � � 3��

{7N 3*576

���
�
������� ×

) K �
��ìeîjíhî�� ( 8 � + ô�öXÿ�� � ô�íhî���îjï�þ?ì]ócïãö�þ�ú�eöX÷oóhïãò?ö�ù 8 ócì�î�÷<ìeò�ï¯÷oîQò*úO��ì�ï¯÷<ìåíhî/.@eïãíhî*ù�ù�îjý>îjí<ô*øEóhícï¯ô*ø¯ù��

ë�ìeî`ù�î*÷oò?ö�ÿå÷Uò?öXÿ�ï�ócï�ò?ö�÷jô�ö�üXîQíhî��*��íhïãóhócîjö9�ùÉïãö�þ�óhìeî`ôU�þ?ð�îjö]ócîÃÿ\�'GO)'ñeø¯ô*ö�óH� 3-� {;N 3*576�6 ð�ô*ñK�
ñeï�öeþ`î�M�ò�þ?îjö�ò^Xù"ô�öXÿ�÷Uò?ö]ócícò�øXïãöeñK�ó<ù+óhòm÷oò?ö]ócíhò?øãø�î*ÿ&ô�öXÿ�ð:î*ô?ù�eícî*ÿ�òReócñneó<ù,ícîjñeíhî*ùÉî�ö�óhî*ÿ�ò?ö\2�þ^eíhî
� Z �

� /



W 1 (s)

W 2 (s)

W 3 (s)

K(s, θ (t) )

P(s,   θ (t) )

d

r

u

e

e
r

z +

z X

��ïãþReícî � Z � �eîjîÃÿ�üXô?÷7o:ô�öXÿ�úNîjî*ÿ�úNò�í+��ô*í<ÿ�÷oò�ö�óhícò?ø
ù�ócí�X÷oó+�ícî
�eícò�ð%2Xþ^�ícî � óhìeîQúNò?ø�øãò/��ïãöeþ3î .0Xô*ócï�ò?öXù�ô*ícîmùÉóhí<ô�ï�þ?ì]óÉúNò�í+��ô*í<ÿ��

��b�"�a&Q�4��Zs& 2 �$ZS& � � �9&w�u�� � ZS&Q�,��Zs& 2 �$ZS& � � #=&Q�u � � !r&Q�4��Zs& 2 ��ZS& � �$#C&w�
� � *�!F&w�4� (L& 2 * ( & � *�#=&Q�2 �"ZS&w���)( & 2 �$ZS& � �$ZS&Q�

3 � & � � 6

ë�ìeîjö 8 ócì�î2ï�ö�óhîjí<÷Uò?öeöeîmM�ï�ò?ö�ð�ô*ócíhïtM � 3-� {7N 3�5:6�6 ï¯ù�þ�ïãý>îjö�ü]û �

� 3-� {7N 3�5:6�6O�
������
�
�43 N 3�5:6�6 Z Z �

Z Z Z (
! Z Z #
*I! ( * ( *r#
Z ( Z Z

�������
� 3 � & � �06

��ìeïè÷}ì�ð#ôÃû&üXî`ñXô�íhócïãóhïãò�öeî*ÿ�ô?ù�úNò?ø�øãò/�»ù �

� 3�� {7N 3*576+6O�
��
� �43 N 3*576+6 � � � P

! � # � � # � P
! P # P � # PRP

���
� 3 � & �h� 6

��ïãóhì �

�43 N 3*576+6O� � *�
�K3*576 �

* &��K3*576 Z � 3 � & � �^6

� ( � 3sZ + � + Z + � + 6 { � P � � Z � � { ! ( � ��
� Z Z
* � Z
Z �

���
� { ! + �

��
� � Z
Z * �
Z Z

���
� 3 � & � �06

� �



# ( ( � � Z ( � + Z ( � +Z + � + Z + � + � { # ( + � � �# � � ��
� �ZZ

� �
� { # + ( � � ( + � + *�( + � +( + � + Z + � + � { # + + � � *F#Z + � ( � �

����
�
Z
Z
Z
Z

� ���
�

3 � & � �06
$ ��� � � � E ��� � � �����

u ùcù�eð�ï�öeþ�ócìXô*ó�óhìeî�ô/eþ?ð:îjö�óhî*ÿ�ñeøèô�ö]ó�� 3-� {7N 3�5:6�6 ïèùÕñXò�øãû]ócò?ñ�ï¯÷ 8 ócìeîq�'GO) ÷oò�ö�óhícò?ø»ñeíhò?üeø�îjð
ïãö�÷oøtXÿ]ïãöeþ=��î�ïãþ?ì]ócï�öeþ�ú�eöX÷oóhïãò�öXù3÷jô�ö ü³î#ÿ�î*ùc÷UícïãüXî*ÿ ô?ù�ócì�î�÷oò?ö]ý>î�M�ìseøãø,ò*ú�úNòReí�ð�ô*ócíhï¯÷oî*ù�� �,ô?÷<ì
ð�ô*ócícï_M&÷oò?íhícî*ù�ñXò?öXÿeù»ócò3î�M]ócíhîjð�ô�øXý�ô�ø_eî*ù�ò*ú,ócìeî`ó���ò3ý�ô*ícû]ïãöeþ3ñXô*í<ô*ð�îjócî�í<ù 3 &�� ô*öXÿ 
�S6 �

��� 3�� {7N 3*576+6D� !-.6	�� �
��
� � ( 3��^6 � + 3��^6

� � 3��^6

� �
� &

��
� � , � ( , � + ,
! ( , # ( ( , # ( + ,
� + , # + ( , # + + ,

� �
� {30 � � {;PS{ /s{ � � ���� 3 � & P Z06

��ïãóhì � � ( �"�43 
 � � , � { & � � , � 6}� � *FZs& / � �

/ � � Z �
� + � �43 
� � , � { &�� �$�%� 6}� � *rZS& / � �

* / ��� Z �
� � � �43 
� ����� { &�� � , � 6}� � * � & / � �

/ � � Z �
����� �43 
� ����� { &�� �$�%� 6D� � * � & / � �

* / ��� Z �
ô�ö�ÿ 8 W 0 � � {7Ps{ /S{ � �

� ( , �"� (�{ � + , �"� +
! ( , � ! (`{ ! + , �"! +
# ( ( , �"# ( (�{ # ( + , � # ( +
# + ( , �"# + (�{ # + + , � # + +

�»ïãý>îjö$ô ù�îjó�ò�ú1��îjï�þ?ì]ócïãö�þ.ú�eö�÷oócï�ò?öXù / � ( 3��^6 { ��+ 3��^6 { ��� 3-� 6 4 8 ócì�îjícî�î�M�ïèùÉóõù 3 ùÉîjî ���	�	�
�	�	�	� � 6
ô�ö$�'Ge) ñXò?ø�û�óhò?ñeïè÷�÷oò�ö�óhícò?ø�øãîjí`ð�ï�öeïãð&ït]�ïµö�þ�ócìeîb.0Xô�ÿ�í<ô*ócïè÷ � × ñXîjíÉúNò�ícð�ô*öX÷oî K �1ë�ìeî�÷<ìeò?ïè÷oî�ò*ú
ócì�î*ùÉî3úNícî/.@eîjö�÷oû=��îjï�þ?ì]ócïãö�þ>ùQï¯ùQócì�îjö ô�ø�ø!ócì�î�ð�ò?íhî3ïãð�ñXò�ícó<ô*ö�óÔócìXô*ó�ïãómÿ�î�ócîjíhð�ïãöeîÃù4óhìeî�íhî/.@eïãíhî*ÿ
ñXîjíÉúNò�ícð�ô*öX÷oî,ô*öXÿ2íhò?üK�ùÉócö�î*ùcù�þ�ò>ô*ø¯ù`� �»òU�"îjý>îjí 8 ócì�î*ùÉî"ùÉñXî*÷UïJ2Xî*ÿQþ�ò>ô�øèù�ìXôjý>î,ócò»üXî�ícîÃô?÷<ìXô�üeø�î 8 ��ìeïè÷}ì
ð�î*ô*öXù!ócìXô*ó�ócìeî`ò�ñeócï�ð�ït]jîÃÿ K ðHXùÉó,ícî�ð�ô�ï�öXù!ïãö�ô�öeî�ïãþ?ì]üXò?íhìeò>ò]ÿ�ò�ú � �,ë�ìeî�ícîoúNò�ícî 8 ô3÷oò?ð�ñ�ícò?ð:ï¯ùÉî
ìXô�ù4óhò3ü³î`úNò^eö�ÿ��
� �&#�%� ��	#��% � ��� �	#$����

u úNócî�ísð�ô�ö]û�óhícïèô�ø¯ù 8 ï�ósìXô?ù�ô�ñeñXî*ô*ícî*ÿ`ócìXô*ó K �Ðð�ï�öeïãð&ït]Ãô�ócïxò�ö`÷oò^�ø¯ÿQöeò?ó�ü³î"î g#÷oïãîjö]ócø�û»ô?÷<ìeïãî�ý>î*ÿQô?ù
øãò�öeþmô?ù � + 3��^6 ��òReø¯ÿ3öeò�ó+üXî�öseøãø
�gf»öeø�û � ( 3��^6 3 úNò�í!ñXîjíÉúNò�ícð�ô*öX÷oî»ô�÷}ìeï�îjý>îjð�îUö]ó<ù 6 ô*öXÿ ��� 3-� 6e3 úNò?í
ìeï�þ?ì�úNícî .0eî�öX÷oû�þ¡ô�ï�ö�ø�ïãð�ï�ó<ô�óhïãò�ö 6 �"îjícî�o>î�ñeó�óhò�ñXîjí�úNò?ícð ùÉû]ö�óhìeî*ù�ï¯ù`�D	_ó�÷�ô�öeöeò�ó,ü³î»ìeïèÿeÿ�îjö3óhìXô�ó"ócìeî
ùÉóhí+X÷Uó+eíhîQ÷<ìeò?ïè÷oîÔô�öXÿ�÷Uò>î g�÷Uïãîjö]ó<ù,ô?ÿ/T�XùÉóhð�îjö]ó<ù!ò�ú
óhìeî*ùÉîÔó-�"ò���îjï�þ?ì]ócïãö�þ2ú�eöX÷Uócïãò�öXùOeö�úNò�ícó+�öXô�óhîjøãû
ícî�ð�ô�ï�öXù!øãò?ö�þ�ô*öXÿ�ÿ�ï>g�÷�eøãóm� ��ò/��î�ý>îjí 8 ô3ùcô*ócïèùªúNû]ïãöeþ:÷oò?ð:ñeícò�ð�ï¯ù�î»÷oò^eøèÿ\2XöXô�ø�øãû�üXî`ò?ü�ó<ô�ï�öeî*ÿ��

� ��î*ùÉñXò�öXùÉî`ócï�ð�î� Z �QP3ùÉîÃ÷

� �



� f»ý>îjíõùÉìeò>ò�ó�øãïãð:ïãó<ô*ócï�ò?ö 3 � � Z
� ��ï�þ?ì�úNíhî/.@eîjöX÷oû:÷oò�ö�óhícò?øsþ¡ô�ï�ö�øãï�ð�ïãóõô�óhïãò?ö
��( 3��^6 ïèù�ô�ó��"ò�ï�öeñKeóõù-�Nó-�"ò�ò^�ócñKeóõùQÿ�ïèô�þ?ò�öXô�ø,óhí<ô�ö�ùªúNîjí»ð�ô�óhícï_M��j	_ó<ù�2Xí<ù�ó`ÿ�ïèô�þ?ò�öXô�ø�ócîjíhð ïèù�ô

ùÉîÃ÷oò?öXÿ�ò?íõÿ�îjí`øãò/���NñXô?ùhù12Xø�ócîjí 8 ��ìeîjícîÃô?ùQïãóõù2ù�î*÷oò�öXÿ.óhîjícð íhîjð�ô*ïãöXù»÷oò?ö�ùÉó<ô*ö�ómò*ý>îjí<ô*øãø�úNíhî/.0�îjöX÷oï�î*ù`�
��� 3��^6 ï¯ù�ô3ù�ïtM]ócì�ò?íõÿ�îjí 0,ìeîjü]û�÷}ìeî�>�ìeï�þ?ìK�NñXô?ùhù 2�øãócî�í��

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-20

10
-15

10
-10

10
-5

10
0

10
5

Frequency (rad/s)

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

W1_q

W1_alpha

W_plus

��ï�þ^eíhî � � �^f�îjïãþ�ì�óhïãöeþ�ú�eö�÷oócï�ò?öXù
�eò?í&ócìeïèù3ùÉîjó&ò�ú��"îjïãþ�ì�óhïãöeþ�ú��öX÷oócï�ò?öXù 8 ócì�î�÷oò�ö�ý>î�M�ò?ñ�ócïãð:ït]*ô*ócïãò�ö ô�ø�þ?ò�ícïãóhìeð ÷oò?ö]ý>îjíhþ?î*ÿ ô�ö�ÿ

ñeíhò]ÿSX÷oî*ÿ3ôQñXò?ø�û�óhò?ñeïè÷ �'GO) ÷oò�ö�óhícò�øãøãî�í�ý>îjíhïµúNû]ïãöeþ»ócì�î»÷oò?öXÿ]ïãócï�ò?öXù!ò*úsócì�îjò?íhîjð /S� /F��ï�ócì K � � 5 � � & PS�
	_ó<ù�ù�ócí+�÷oó+eíhî`ï¯ù�ÿ�î*ùh÷oícï�üXî*ÿ�üXîjøãò/� �

� 3�� {7N 3*576+6O� !-.^/ � 3 N 3 0 6+6 {30 � � {7PS{ /s{ ��4 3 � & P � 6

� . 0 .#! � #$� � � �������	�	�������&� ��������� �!�� �	#����

ë�ìeîF2XöXô*ø
÷oò?ö]ócíhò?ø�øãîjí"ìXô?ù�ócò3óõôUo>îmô?÷oó�Xô�óhò?í 8 þ�û�íhò>ù�ô�ö�ÿ Xî�M]ïãü�ïãøãï�ó�û�ð�ò]ÿ�î�øãït]Ãô�ócï�ò?ö�ï�ö�óhò&ô?÷j÷Uò^eö]ó��}	_ó
ðHXùÉóÔô�øèùÉò�ï�ö�óhîjþ?íõô�óhî*ù &�� � ô�öXÿ 
�� ïãö]ócîjíhñXò?ø¯ô*ócï�ò?ö'� u ùQð�îjö]ócïãò�öeî*ÿ�ü³îUúNò?ícî 8 ô?÷Uó+Xô*ócò?í|ô�öXÿ�þ?û]ícò>ù
ô�íhî�ù�eñeñXò>ù�î*ÿÓócò üXî ��îjø�ø�o�öeò/��ö ô*öXÿÓöeò?ó&ý�ô�íhû�ï�öeþK� ë�ìeîjícîUúNò?ícî 8 óhìeîjû$÷jô�öçüXî�î*ô?ù�ïãøãû ïãö]ý>îjícóhî*ÿ
��ïãóhìeïãö óhìeî�÷oò?ö]ócíhò?øãø�îjí���	_ö$ò?í<ÿ]îjí3ócò�ò?üeóõô�ï�öçùÉóhícïè÷oócø�û ñeícò�ñXîjí�ï�ö�ý>î�ícócîÃÿ ùÉû�ùÉóhîjð�ù 8 ìeï�þ?ìeø�û ùÉóõô�üeø�î
ñXò?ø�î*ùÕì�ôÃý>î�üXîjîjöçô�ÿeÿ�î*ÿi� u ù|úNò�í�Xî�M]ïãüeï�øãï�óÉû 8 ïãó:÷oòReø¯ÿ öeò?ó�üXî�ícò?ünXùÉóhøãûÓï�ö�ý>î�ícó�����îjý>î�ícócì�îjøãî*ùhù 8
ô�ö�î g#÷oïãîjö]ó�ô*ócóhîjöS�ô�ócï�ò?ö�ò�ö�ô�ù� g�÷Uïãîjö]ócø�û�øèô�ícþ�î�úNícî/.@eîjö�÷oû�ü�ô�öXÿ�ð�ôjû�üXî|ô?÷<ìeïãîjý>îÃÿ#óhìXô�önoeù�ócò�ô
ñXù�î�Xÿ�òR�Ðï�ö�ý>îjíõùÉï�ò?ö'�
ë�ìeî*ù�î�óhí<ô*öXùªúNò�ícð�ô*ócïãò�öXù,ô�íhîQô*ñeñeøãï�î*ÿ3ócò`î*ô?÷<ì&ò�úsóhìeî�úNò^eí,ð�ô*ócícïè÷oî*ù����� ,�� ò*ú
ócìeî
÷oò�ö�óhícò?ø�øãîjí
÷Uò?ö]ý>î�M`ìSeø�ø �
ë�ìsXù,ô�öeî�� �'GO)çñXò?øãû]ócò�ñeï¯÷�÷Uò?ö]ócícò�øãø�îjí�ò*úsìeï�þ?ìeî�í!ÿ�ï�ð�îjöXù�ïãò�ö�ï¯ù
ò?üeóõô�ïãö�î*ÿ��

� � �
	 3�� {7N 3*576+6D� !-.^/ � ( 3��^67& � 3 N 3 0 6�67& � + 3-� 6 {30 � � {7PS{ /s{ ��4 3 � & P^P 6

�h�



�]OIo ��X3Y 
-VQ\�d�XQb [ e
	_ö�óhìeï¯ù�øèô?ù�ó!ñXò?ïãö]ó 8 óhìeî�ñeícî�ý�ï�ò^Xù�øãûmÿ�î*ùh÷oícï�ü³îÃÿ�÷oò�ö�óhícò?ø�øãîjíB��ïãø�ø�ö�òU� üXî»ócî*ù�ócî*ÿmô�öXÿ&ô�öXô*øãûs]jî*ÿ��DG�ò?ï�ö�ó����ï¯ù�îmô�öXÿ�ócì�îjö�ícî*ô*øB�'Ge) ùÉï�ð\eøèô�óhïãò?ö�ùe��ï�øãøsüXî`ñeícîÃùÉîjö]ócî*ÿi�

k@eñXîjíhñ³ò¡ùÉï�ócïãò�ö0ò*úmócïãð:îåíhî*ùÉñXò�öXùÉî*ù�÷oò�ícíhî*ùÉñXò?ö�ÿ�ïãöeþ óhò�P � ÿ�ï?>Eî�ícîjö]ó�óhî*ùÉóhïãöeþ ñ³ò�ïãö]ó<ù�ïèù�2XíõùÉócø�û
÷oò�öXùÉïèÿ�îjícîÃÿ 3 ùÉîjî ��ïãþReícî � P 6 � �eò?í�îÃô?÷<ì�ò*ú»ócìeî*ù�î�ñXò�ïãö]ó<ù 8 ò�öeî�ÿ�î�ócîjíhð�ïãöeîÃù4ï�ó<ùQñXò?øãû]ócò�ñeï¯÷:÷oò>ò?íõÿ�ït�
öXô*ócî*ÿ 8 ócìeîjö3óhìeî»÷oò�ícícîÃùÉñXò?öXÿ]ïãöeþmùÉû�ùÉóhîjðØô*öXÿ&÷oò?ö]ócíhò?øãø�îjí��
ë�ìeîÃùÉî�ò?ñXîjíõô�óhïãò?ö�ùÒò�öeøãûmícî/.@eï�ícî�ð#ô�ócíhï¯÷oîÃù
ô?ÿ�ÿ�ïãóhïãò?ö�ù�ô�öXÿ�ð\eø�ócï�ñeøãïè÷oô*ócïãò�öXù 8 óhìeîjícîUúNò?ícî 8 h�ò�öK�Nøãïãö�î/hÕï�ð�ñeø�îjð�îUö]ó<ô�óhïãò�ö�ù�ìeò^eøèÿåüXî`î*ô?ù�û@�k@eñXîjíhñ³ò¡ùÉï�ócïãò�ö�ò�ú �»ï¯÷<ìeò?øèù+ñeø�ò?ó<ù»ï¯ù�ô�øèùÉò�ñ�ícî*ù�îjö�óhî*ÿ�ò?ö ��ïãþReícî � /S�»ë�ìeîÃùÉî�ñ�øãò?óõù�ô*ícîaXùÉîoú��øãøsócò
ô�ö�ô�øãû�ùÉî:øãò]÷jô*ø�ícò�üKXù�ócöeî*ùhùÕñ�ícò?ñXîjíhócï�î*ùI��ìeïè÷}ìéô�ícî 8 ü�û�ócìeî ��ôjû 8 ícîÃô�øãø�û�ùcô*ócï¯ù_úNû�ï�öeþK��	_ö óhìeî9��ò�í<ù�î
÷jô�ùÉî 8 ócì�î�þ¡ô�ïãö:ð�ô�íhþ?ïãö&ícî�ð�ô�ï�öXù�þ?íhî*ô�óhîjí�óhìXô�ö � ÿ(� 8 ô�ö�ÿ�ñeìXô�ùÉîQð�ô*ícþ�ïãö&þ?ícîÃô�ócî�í�ócì�ô�ö / �3ÿ�îjþ�ícîjîÃù`�u ù�úNò�í,ÿ�îjøèôjû2ð#ô�ícþ�ïãö 8 ïãó!ý�ô�íhïãî*ù
ü³î�ó-�"îjîjö � Z ð�ù
ô�öXÿ � � ð�ù'��ìeï¯÷<ì�ïèù � ócï�ð�î*ùEócì�î»ùcô�ð:ñeøãï�öeþ�ñXîjíhïãò]ÿ��

��ò/��îjý>î�í 8 ócìeïèù2óhò>ò?ø»ÿ�ò>î*ù`öeò?ó3ñXîjíhð�ïãó`óhò�ô�ö�ô�øãû�ùÉî:þ?øãò�üXô�ø»ù�ó<ô*üeïãø�ïãó�û�ô�ø�ò?öeþ�ñXô*í<ô*ð�îjócî�í2óhí<ôUT�îÃ÷`�
ócò�ícï�î*ù`�=	_ó3ù�ìeò^�ø¯ÿ�üXî�íhî*÷jô�ø�øãî*ÿ 8 ü]û�ócì�î9��ôjû 8 ócì�ô�óH�'GO) ùÉû�ùÉóhîjð�ô�ö�ô�øãû�ùÉïèù2óhìeîjò?íhû�ïèùQöeò?ó3ð�ô*ó+eíhî
û>îjóÔô�öXÿ�ócì�îjíÉúNò�ícî 8 öeò�ócò>ò�ø¯ùQï¯ù`ô*ó2ñ�ícî*ù�îjö�óÆôÃý�ô*ïãø¯ô*üeøãî ��ë�ìeî�ícî&ícîjð�ô*ïãöXù�ò?ö�î�ù�ò?øt�ócïãò�ö�ócò�ùÉóõô�ó�Xù2ò�ö
ùÉóõô�üeï�øãï�óÉû 8 ��ì�ï¯÷<ì�÷Uò?öXù�ï¯ùÉóõù�ò�ú �'GO) ùÉï�ð\�ø¯ô�óhïãò�öXù`�

	_ö2ò�í<ÿ�î�ísócò»ñ³î�íÉúNò?íhð ócì�î*ùÉî,ócîÃùÉó<ù 8 óhìeícî�î,ÿ�ïJ>Gîjíhîjö]ósñXô�íõô�ð�îjóhîjíEóhí<ôUT�îÃ÷oócò�ícïãîÃù³ìXôjý>î,üXîjîjö`î�M�ô�ð�ï�öeî*ÿ��
� ë�ìeî�2�í<ùÉó,ý�ô�íhïãî*ù�÷oò?ö]ócï�öSeòRXùÉø�û�ï�ö3ócìeî�ò�ñ³î�í<ô�óhïãöeþmÿ�ò�ð�ô�ï�ö&ô�öXÿ&÷oò�ö�ý>îjíhþ?î*ù�ôÃúNócî�í,ô�üXò^�ó � ù 3 ùÉîjî
��ï�þ^eíhî � � 6 �3ë�ìeî:÷oò�ícícîÃùÉñXò?öXÿ]ïãöeþ�ùÉï�ð\�ø¯ô�óhïãò�ö�ícî�ñeícî*ù�îjö]ócî*ÿ�ò?ö ��ïãþReícî � � ù�ìeò/�»ù2óhìXô�óQüXò�ócì
ù�ó<ô�ü�ïãøãï�ó�û&ô�öXÿ�ñ³î�íÉúNò?íhð�ô�ö�÷oîQøãî�ý>îjøGô�ícî|ô?÷<ìeïãî�ý>î*ÿ��

� ë�ìeî|ùÉî*÷Uò?öXÿ�ócí<ô/T�î*÷oócò�ícû�ô�øèùÉò:÷oò?ö]ý>îjíhþ?î*ù�üKeóÔÿ�ò>î*ù�ö�ò?óQý�ô�íhû�÷oò?ö]ócï�öSeòRXùÉø�û@� �!ý>îjíhû Z �wP?ù 8 ócìeî
ù�ûeù�ócîjð h7T�eð�ñXù�h1úNíhò?ð ùÉóõô�üeï�øãï�óÉû ócò ï�öXùÉóõô�üeï�øãïãó�û�ò?í�óhìeî�÷Uò?ö]ócí<ô*ícû 3 ù�îjî��
ïãþ^�ícî � � 6 � �»îjícî
ô*þ>ô�ï�ö 8 ùÉóõô�üeï�øãï�óÉû:ô�ö�ÿåñXîjíÉúNò�í<ô*öX÷oî`ícî/.@eï�ícîjð�î�ö�óõù+ô*ícîmùcô*ócïèù 2Xî*ÿi�

� 	_öçócì�î�ócìeï�í<ÿç÷jô�ùÉî 8 ñXô*í<ô�ð:îjócîjí:ð�î*ô?ù�eícî�ð�îjö>ó<ù3ô*ícî�ù�eñeñXò>ù�î*ÿ0ócò üXî�öeò�ï¯ùÉîÃÿ��Øë�ìsXù 8 ócìeî�'GO) ÷Uò?ö]ócícò�øãø�îjí,hjúNò?øãø�ò/�»ù+h�óhìeî�ócí<ô/T�î*÷oócò�ícû ÿ]îjñeï¯÷Uócî*ÿ ò?ö ��ïãþReícî � �s8 ��ìeîjíhî*ô?ù3ócìeî1ùÉû�ùÉóhîjð
ù�ócïãø�øKhjúNò?ø�øãò/�»ù+h`ócìeî»ò?öeî»ò�ú ��ïãþReícî � � � d�î*ù�ñeïãóhî�ócìeïèùÒð:î*ô?ù�eícîjð:îjö�óõùEñXîjícó�eícüXô*ócï�ò?öXù 8 ùÉóõô�üeï�øãï�óÉû
ïèù�ùÉócï�øãøGñeícî*ù�îjícý>îÃÿ 3 ù�îjî.��ïãþReícî � �06 �

� �



� . !U.10 � � � � ���*#�� �� �&�	#�����

0 0.5 1
-2

-1

0

Time (sec)

A
ng

le
 o

f a
tta

ck

0 0.5 1

-8
-6
-4
-2
0

Time (sec)

P
itc

h 
ra

te

0 0.5 1
0

1

2

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n

0 0.5 1
0

0.5

1

Time (sec)

R
ef

er
en

ce

0 0.5 1
-2

0

2

Time (sec)

F
in

 d
ef

le
ct

io
n

��ï�þ^eíhî � P � �Eò]÷jô�ø}k>ï�ð\eøèô�óhïãò?ö�ù+ò?ö P � ñXò?ï�ö�óõù

-360 -270 -180 -90
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

Open-Loop Phase (deg)

O
pe

n-
Lo

op
 G

ai
n 

(d
b)

Gain margin > 6 dB    Phase margin > 35 deg    Time delay > 10 ms

��ïãþReícî � / ��k@eñXîjíhñXò>ùÉï�ócï�ò?ö�ò�ú ��ïè÷}ìeò�ø¯ù GÒø�ò?óõù

� �



� . !U.#! ��EF( ��#$� ��� �&�	#������

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
-300

-200

-100

0

100

200

300

Z_alpha

M
_a

lp
ha

UNSTABLE REGION

STABLE REGION

0 sec

0.05

0.15

0.25

0.35

0.47

0.6

0.8

��ï�þ^eíhî � � � G!ô�íõô�ð�î�ócîjí"ócí<ô/T�î*÷oócò�ícû �

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time  (sec)

A
cc

el
er

at
io

n

��ï�þ^eíhî � � � �'GO)[k>ïãðHeø¯ô*ócï�ò?ö �

� �



1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Z_alpha

M
_a

lp
ha

STABLE REGION

UNSTABLE REGION

STABLE REGION

UNSTABLE REGION

0 sec0.2

0.2 0.4

0.40.6

0.6 0.8

1

1
2

��ï�þ^eíhî � � � G!ô�íõô�ð�î�ócîjí"ócí<ô/T�î*÷oócò�ícû P

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time  (sec)

A
cc

el
er

at
io

n

��ï�þ^eíhî � � � �'GO)[k>ïãðHeø¯ô*ócï�ò?ö=P

P Z



1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

STABLE REGION

UNSTABLE REGION

0.2 0 sec

0.2 0.4

0.40.6

0.6 0.8

0.81

1 2

��ï�þ^eíhî � � � G!ô�íõô�ð�î�ócîjí"ócí<ô/T�î*÷oócò�ícû /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time  (sec)

A
cc

el
er

at
io

n

��ï�þ^eíhî � � � �'GO)[k>ïãðHeø¯ô*ócï�ò?ö /

P �



L��`%>�` ������»��)

� � ���,� fçïèùÉî�ô�öXÿ��,�}G�ò>ò?ø�ø¯ô 8 � ��ïèùcù�ïãøãî u eócò�ñeïãø�ò?óHd�îÃùÉïãþ�ö��Qù�ïãöeþ � × f»ñeóhïãð�ô*ø 0,ò?ö]ócícò�ø ��ï�ócì
� ��k>û]ö�óhìeî*ù�ï¯ù+h 8 ��' � ��#�� h�� % � � h ( #�'G��� h ( #�'5! h 8 ñ�ñ'�LP / � P��0P / � �@8 ð�ôjû � � �^Z �

� P�� ���XëF� ��îjï¯÷<ìeîjíhó 8 � �4ò�üKXù�ó u eóhò?ñeï�øãò?órd�î*ù�ïãþ�ö	�Qù�ïãöeþ � ��k>û]ö�óhìeî*ùÉïèù+h 8 ��' � �H#d� h
� % � � h ( #�'G��� h( #�'5! h 8 ñeñl�LP / � � �0P / � / 8 ð�ôjû � �#�RZ �
� /��ad4���K��,ò¡ùÉó �I�GëF� ��îjïè÷}ìeî�ícó 8 � ��ò]ÿ]îjícö ��ò?üK�ùÉó�0,ò�ö�óhícò?øsúNò?í ��ï¯ùcù�ïãø�î u eóhò?ñeï�øãò?órd�î*ù�ïãþ�öLh 8 ��'

������� 2 8 ñeñ'� � � � �s8 ò]÷oóhò?üXîjí � � �^Z �
� � ���K���QíõôUXù�î 8 �x���>ô?÷7oeù�ò?ö 8 �K��0,øãò^�ócïãî�í 8 �!ý>îjí<ù�� 8 ô�öXÿ ��� fçïãøèùÉò�ö 8 � u ö u ÿeô�ñ�ó<ô�óhïãý>î u eócò�ñeïãø�ò?ó

úNò?í"ô'��ø�î�M�ï�üeøãî u ï�í+�NócòR� u ï�í���ï¯ùhùÉï�øãî/h 8 ��' � ��#�� h !������ ( #�'_! h 2 � �`� A ��#�' ( #�'G��� h 8 ñ�ñ'��/ ZRZ P���/ ZRZ��s8��ícï�þ?ì]ócò�ö 8 ��� 8 � � � � �
� � �aG<� ��î�öXÿ�ò?óhócï
ô*öXÿ �x��k]ô?ô�ÿ 8 � u k@o]ï¯ÿs�Ðóhò^��ëAeíhö���ïèùcùÉï�øãî u eócò�ñeïãø�ò?ójd�î*ù�ïãþ�ö �,ë�ìeî �»îjö�îjí<ô*øãït]�î*ÿ

G!ícî*ÿ]ï¯÷oóhïãý>î u ÿeô�ñeóhïãý>î'0,ò?ö]ócíhò?ø u ñeñeícò¡ô?÷<ìLh 8 ! 'G� h�� h�� ���TS �I��V � ( #�'
�I� h ��'E���U� ^Gh � ��#�� ��A_A�h 8 ý>ò?ø
��@8 ñ�ñ'� � /���/ � 8 � � � /s�
� � � �a���K�U��ô�ø¯ô�ùQô�ö�ÿ u �iG!ô�÷:o�ô�íõÿ 8 �7d»î*ùÉï�þ?ö�ò�ú �4ò�üKXù�ó 8 ë�ï�ð�î���)�ô*ícû]ïãöeþ 0,ò�ö�óhícò�øãøãî�í<ù4úNò�í'��ï¯ùhùÉïãø�îu eóhò?ñeï�øãò�ó<ù+h 8 ��' � ��#�� h !������ ( #�'5! h ( #�'G����#�N � S�S N]� h 8 ñ�ñ'� � Z � � � � Zs8 dÔôÃû]ócò�ö 8 f � 8 � � � PS�
� � ���K�����}k>ìXô�ð:ð�ô�ô*öXÿ!�K����� 0,øãòReócï�îjí 8 � u �Eïãö�î*ô�íHG!ô*í<ô*ð�îjócî�í+��)�ô*ícû]ïãöeþ u ñeñeíhò>ô�÷}ì ócò �Ôô�ï�ö

k]÷<ìeî*ÿS�øãî*ÿ ��ï¯ùhùÉï�øãî u eóhò?ñeï�øãò?ó d�î*ù�ïãþ�öLh 8 ��' � ��#�� h�� % � � h-( #�'G��� h-( #�'5! h 8 ñeñ'� � / � � � � /RP � 8T�eöeî � �#� Ps�
� � �-f�� �x�B��$ô�ö�ÿ"�K��0j�Od�ò*û]øãî 8 � � × 0,ò?ö]ócíhò?ø�ò*ú�� �!ë%k¡ûeù�ócîjð�ù � u ö�� �c	 u ñ�ñeícò¡ô?÷<ìLh 8 ��'� ��#�� h !������ ( #�'5! h 2 � �`� A ��#�' ( #�'G��� h 8 ñeñ'� � �#�5� �sP Z^Z � 8 ë'X÷jù�ò?ö 8 u � 8 � � � Ps�
� � � �a� ��îÃ÷:o>îjí 8 u ��G!ô?÷7o�ô�í<ÿ 8 d4�aG!ìeïãø�üeícïè÷:o 8 ô*öXÿ �a� ��ô*ø¯ô�ù 8 ��0,ò?ö]ócíhò?ø&ò�úqG!ô*í<ô�ð:îjócíhï¯÷jô*øãøãûs�

d�îjñXîjö�ÿ�îjö]ój�Eïãöeî*ô*íIk¡ûeù�ócîjð�ù � u k>ïãöeþ�øãî$#jXô?ÿ]í<ô�óhï¯÷��Eû]ô�ñneöeò*ý u ñeñeíhò>ô?÷<ìLh 8 ��' � ��#�� h�� % � � h( #�'G��� h ( #�'5! h 8 k]ô�ö �eí<ô�ö�ùÉï¯ùh÷oò 8 0 u 8 � �#� /S�
� � Z �aG<� u ñno?ô*ícïèô�ö:ô�öXÿ9GB� �Ôô�ì�ïãöeîjó 8 � u 0,ò?ö]ý>î�M 0,ì�ô�í<ô�÷oócî�ícït]Ãô�ócï�ò?ö�ò*úDG!ô�íõô�ð�î�ócîjí�� d�î�ñ³î�öXÿ�îjö]ó � ×

0,ò?ö]ócíhò?ø�øãîjíõù+h 8 A �
\`%�"�1� � �P��# !������ 8(�H��' A�h�� ���I#�%��� h ( #�'G��� h 8 ý>ò�ø � 8=� /S�
� � � �aG<� u ñKo�ô�íhï¯ô*ö 8 GB� �Ôô�ì�ïãöeîjó 8 ô�öXÿ �a� ��î*÷7o>îjí 8 ��� × 0,ò?ö]ócíhò?ø�ò*ú��Eï�öeî*ô�íHG�ô�í<ô*ð�îjóhîjí+��)"ô�ícû]ïãö�þ

k>û�ùÉóhîjð�ù � u d�î*ù�ïãþ�ö �OMeô*ð�ñeø�î/h 8 A �G\`%�"�1� � � ��# � ���I#�%�������_� � #��
�&'(��N 8 ý>ò�ø � 8 � �#� �K�

P^P


