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)���!�� ����$ � ���!" ��� ���� ����#�� ������ ����#��
�� � ������ ������������ .!�
%��" �#������" ���#,� �����"
�� �����& 2���� �������� �������" 
��� ����� � ��� �� ���
���������� .!�
%�� ������/� !�������� ���������" 
������
�� ����#�� !/��� ��! � ��!� �� ��� 
�
�� �������������
�����%� T� D�� ������� ��� ��� � �� ������ �����������
��$/ ������� � �#�!������� ����" � ���� �& �&>EE&
������# ���)+���)%���� -��%����& ���# '!��$ ���

������ !�������� ������� K>&>�O K�& >&�&�& �& ��O  ����� �
���� K>&�O � �����%�

A [
�
� >
� �

�
� B [

�
�
J��x

�
� C [ P>� �Q�

6������ �����%! T [
�
> >
� >

�
� Kdet T [ >O� 	������� � ����

�����%�� ����#�� ������ #� ��� ��������������� �������&
'��!���
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Â [ TAT��� b̂ [ Tb� �

@#������� �����$ ��������������� 
 ������������  �����
����#�� ������ !�������� ��������� 
 .���� J-'" ������
������$ �������������� � ���� �&�& �& ��" SISO � SIMO�
���������& 	 ������ 
��������
�� .���� �����%� A �����
�� ����$ ��� �����%� ;��#���!�� K�&>�O" � �����%� B [ P��
�� � � � � �� >Q

T

� (����� � ��
�� ����  ���*�� �����%� Â� B̂
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Â [

����
� > � �
� � > �
� � � >

�>�� � >�� � �EC� �

���� �
2����%� !������������ K��& �& �&O �����

Q[

����
� � � >� � >��
� � >� � >�� �
� ��� � ��� � >��

��� � ��� � >�� �

���� � Q̂[

����
� � � >
� � > �
� > � �EC�
> � �EC� �

���� �
C�



	������� ����#�� ������ � �����%��

T [

����
� � >��
 � � �

� � � >��
 � �
���� � >�� � ���� � >��� �

� ���� � >��� � ���� � >���

���� �
���!��� �����%!

C [
�
>��� � >�	 � � �
��> � >�� � ��� �

�
�

	 '��������� �� �& ��� ��������� MATLAB���������
ss.df" 
������ ����� !�� ��������� � �& �&>&�& ������� ����
�#�� ������ !�������� ��������� 
 ��,��������� ��������
��� .���� ��� ���!������ 
������ ��#�������� �����&

	 ����!/,�� ���� �� �#������� 
  ����� �����������
!�������� ��������� �� ������������ .!�
%��& D��  �����
�#����� 
 ������������� � �& >&�&

D#D# ��$�9� � -���>�����

>& 5��� !�������� ��������� ���������
_x�KtO [ ��x�KtO ` �uKtO�
_x�KtO [ �x�KtO � x�KtO ` �x�KtO�
_x�KtO [ ��x�KtO � x�KtO ` uKtO

�

yKtO [ x�KtO ` �x�KtO�

	�������$ ����#�� ������ 
 ��,��������� ���������� .���
��" J-'" G-'& '�
� ��$ ���!
�!���� ����� �������� � ���
�!������ � �� !�$���� ����#�� ������ ������& J#����$�� �
�������������� ������������ .!�
%��&

6 � � � � � � � � & 5�� ��*����  ����� �� D	2 �����
������$ ����$�� ����!/,�� MATLAB����������4 ��

Aj]�. / /v 0 �6 0v / �0 �6^
Bj].v /v 6^ Cj]/ 6 D^
]Ad'Bd'Cd'T^jss.dfUA'B'CV
]num'den^jss.tfUA'B'C'/'6V
]Ac'Bc'Cc'Dc^jtf.cfUnum'denV

�� *����������� ���������� � B��� �� C� ���"����� tf�cf� tf�cf�

CE



]Ao'Bo'Co'Do^jtf.ofUnum'denV
]Ac'Bc'Cc'Dc^jtf.cfUnum'denV
]Ao'Bo'Co'Do^jtf.ofUnum'denV

�& 	 �������!�� �����������/��� ����!/,�� 
������
���
�� .���� P>" >��Q4

�O ����	� ���	����
	� �	��������	� $��
	 ,���������	&
2����%� A [ A

T

F � �� AF = �����%� ;��#���!�� K�&>�O �& ��"
�����%� B [ P>� �� � � � � �Q

T

�
#O 8���	� ���	����
	� �	��������	� $��
	 ,���������	 =

!���������� 
��������
�� ������������� K�&>�O K��& �& �&�& �&
��O&

�O ����	� �	��&�	�
	� �	��������	� $��
	 ,���������	 =
��#�/������ 
��������
�� ������������� K�&>�O K��& �& �&�&
�& �EO&

O 8���	� �	��&�	�
	� �	��������	� $��
	 ,���������	&
2����%� A [ A

T

F � �����%� C [ P�� � � � � �� >Q�
'�
� ��$" ��� �����%� T ����#�� ������ 
 !
� ����� 
��

�������
�� .����� ���/� ���4 ��� �& �O T [ Q��� ��
Q = 
	���"	 ���	����
���� K�&�O" �& �E\ ��� �& #O T [����

qn
qnA
&&&

qnA
n��

���� � �� qn = ��������� ����
� �����%� !����������

��� Q K�&�O\ ��� �& �O T [ Q� �� Q = 
	���"	 �	��&�	�
�
���� K�&>�O K�&�& ��
� ��$ !����������" �������,���� �
 �������� �� �& �CO\ ��� �& O T [ P sn snA � � � snA

n�� Q �
�� sn = ��������� ����#�% �����%� S [ Q��� Q = �����%�
��#�/�������� K�&>�O&

�& (���� !�������� ������
� ������� �������� ����
� ������ �� ����� K�&�&" �� ������ � ���" �� ����/��� ���
��� !�����O ���$
� � � � ���" ��� ��!����� ������ ��
���
���������& '������� !�������� K�&>EO" �& ��" 
 �������$���
�! ���!&

�& '��!���$ ����������
�� ��������� ��� �����$���
�����%� P �& �� � �����%� ����#�� ������ 
 �������$���
.���� K�&�O !�������� �#��,����� ������
� K>&>�O" �& �>&

�& '������� !�������� ��������� ������� _xKtO [ AxKtO`
B�uKtO ` B� _uKtO� yKtO [ CxKtO 
 �����������! ���! K>&��O&

C�



0# ���8�
���� ��������7 ��������
����8����7 (���E��

6����� ����������� !�������� ��������� �� ������������
.!�
%�� ������� ���$" �� �!,����!" � ������� � ������ ��.�
.����%���$��� !��������  ����� ���������� �������� !����
����� n�� �����
� 
 ������$��� .���� -�*� P>�" EE" �CQ&
G�
������ ������� ������� � ���" ��� � ������ !���������
������� ������������$ !��������" � 
������ ������ ���� �
������ �� ���$
� �� ������" �� � �� ����� �������&

G����� ������������ ����  ����� � SISO�������&
'������" ��� �������  ����� ������������ .!�
%���

WKsO [
b�s

r ` b�s
r�� ` � � � ` br��s` br

sn ` a�sn�� ` a�sn�� ` � � � ` an��s` an

�[
BKsO
AKsO

K�&>O

� �������� ����� ����� !����" �&�& r � n& �

-�
 #��� �������� � >&�&" !�������� ��������� �� �������
������ .!�
%�� ��������/��� � �������$/ �� ���� ���$���
������������� ����#�� ������& '�����! ������ �������
������ .!�
%�� ����������!�� ��������� �� ������ !������
��� ��������� � ������������  ����� ��*����� ������ ����
��& 	�#�� .���� !�������� ���������  ������ �� ���" 
�

��� #!�!� �����$ ����$�� � ���$���*��& 3��������� ��
��
����� �� ������ ��������&

	 ��
������ ����������� �������$��" ���#�  ������� ���
�������� ��������� ��������������� ������������ .� ����
�
�� ���������� K
�
 � ������������� � �& >&�& ��������O&
1��� ���!
�!�� �����% A� B�C� D � K>&��O �
� �������  ��
������ �  ����� ������� � ���������� ��
������ �� �������
���& D��  ����� ����� #��$ ��*��� �� ������ �#������
�������� �� !�������� ��������� 
 ������������ .!�
%��
������� �������������� 
��..�%������& 5���� ����������
���!�%�/" � 
������ .� ����
�� ����� ���������� ������
���� �� �����  ������� � ��#�� ���� !�������� ���������
���������� � ��!�� ���#�������&

� B� r 3 n 
�-�� ���� �������� �������� �������� ��� !/�EF#�
-�� D �3 0� ,�� r � n ���������� ���������
�� ����
�� ������������
'���" ������� ������� � ����� ���
 ��������
 !/�2#� � ������
��-� �-����
�� ����
������
 �������
�� ����
�

C�



'����� ����" ����  ����� ���$
� ������������ .!�
%��"
����������� ��
��$ �� 
���
	����& ��	���	"�&" �&�& ���

!/ .���! !�������� ���������" ��� 
������  ������� ���
���������� .!�
%�� ���!������ ��� ������$*�� �� ������
��� ������������ X K����������$��" = ��� �������$�� �� �
������ �����
� !�������� K>&��OO& -�
 � ������" �������$�
��� ����� �%�� ����������!�� ������������� K�������$/
!���������� � �������$/ ��#�/������O ��������& � 5��
SISO������� ��� �
���������� ���!" ��� �� !��������� ���
������� ���!������ ����
������� ������������ .!�
%��" ����
���$  ���������� 
������ degAKsO ��������� � �� �������$/
��
���� ���������& '�����! � ���$���*�� #!��� ������$"
��� � ��������� �  ����������  ������� ������������ .!�
�
%�� ���!����!/� ���� K���!
�!���O ���������� �#,�� ���
���������& D�� !������" �������" �� ��
�/���� ���" ���
������������ .!�
%��  ����� � �#,�� ���� � ��� ����������
��� ���������� ���������� ��������� ����� �%�� �� #!���
�������$���&

(��
" �������" ��� ������$  ���������� ������������ .!�
�
%��  ����� � ����� n� '��
��$
! ����
����������
�� ����
����� �����%� A ��������� ��  ����������� ������������
.!�
%��" � � ������$ ����
����������
�� ��������� ����
�� �� �������� dimX ������������ ��������� X " �� ��
����
!�������� ��������� ����� #��$ n�� �����
�4 x � X [ Rn�

1����$ ����� �����$ ����$ ���! � ����������� ��*� 
��
�������
�� .���& '��,� ���� ���!��/��� !�������� ������
���� � .���� J-'&

0#6# ����%3���)� !��)��9��!)� ���$�:�%3����

J�������� ��������� � .���� J-' K�&>�O ���/� �����%�
A� B ���� K�&>�O" K�&>>O& 6���*�� ��� !�������� ���� ���

� ������� ��������
���  ��������
��� ����
��������� � � �
-���� H�

� ������� ������� ��
��� �� ��� ��� ���
������� � !E�/# ��������
���������
 
��-������
�

CC



������ ������������ .!�
%�� K�&>O& '��!���������������

_x�KtO [ x�KtO�
_x�KtO [ x�KtO�

&&&
_xn��KtO [ xnKtO�
_xnKtO [ �anx�KtO � an��x�KtO � � � � � a�xnKtO ` uKtO�

yKtO [ brx�KtO ` br��x�KtO ` � � � ` b�xr��KtO�

��� � ��������� .���� _xKtO [ AxKtO `BuKtO� ��

A [

��������

� > � � � � � �
� � > � � � � �
� � � � � � � �
&&& � � �

&&&
� � � � � � � >
�an �an�� �an�� � � � �a� �a�

�������� � B [

������
�
�
&&&
�
>

������ � K�&�O

C [
�
br� br��� � � � � b�� �� � � � � �� �z �

n�r��

�
�

5���!/ .���! ����!��� �����$ ����$ � ��� SIMO�������"
! 
������ ������������ .!�
%��WKsO �� ���� l�> ���������

 ���!

WKsO [
>

AKsO

����
B�KsO
B�KsO

&&&
BlKsO

���� �
� 
������ AKsO !
� �� � K�&>O" � ��������� BjKsO ���/� ������
�� rj � n� j [ >� � � � � l� 1��� !�������� ��������� ���/� ���
K�&�O" �� ������ >�n������%� C �����$ !���� l�n������%�

C [

�� b��r�� b��r���� � � � � b���� � � � � ��
� � �

bl�rl � bl�rl��� � � � � bl��� � � � � ��

�� �
0#.# ��+3C$���)� !��)��9��!)� ���$�:�%3����

3��������� �����$ ���������� ������������ .!�
%�� 
 ���!
G-' K�&>�O" ������ �������" ��� l [ m [ >� '��
��$
! ������
%� A � ������ 
��������
�� .���� ����� ��� K�&>�O" �� �� ����
�����" ��������� ������!,��! ��!��/" ��������/��� #� 

>��



����������& 2����%� B ��� ���������� 
 G-' ����������
�� ���� 
��..�%����� ���������� AKsO� BKsO� 6���*�� ��!
�����%! � ����

B [ P��� ��� � � � � �n��� �nQT � K�&�O

D������� �i� i [ >� � � � � n� ���� �����%� �������/��� �����
��� �������������� 
��..�%������& 2���� �����$ ����$
����!/,!/ ��
!������!/ .���!�!

�� [ b�� �j [ mbj�� �
j��X
i��

�iaj�i� j [ �� �� � � � � n� K�&�O

-��..�%����� mbi � K�&�O �������/� � ����������!/,��� 
��
�..�%������� bi ��������� BKsO ��� i [ �� >� � � � � r � �����
�!�/ ��� #{��$*��  �������� ����
��&

6���*�� ����������!/,�� !�������� ��������� � 0�� �
����!���0 ����& '��!���������������

_x�KtO [ x�KtO ` ��uKtO�
_x�KtO [ x�KtO ` ��uKtO�

&&&
_xn��KtO [ xnKtO�n��uKtO�
_xnKtO [ �anx�KtO� � � � � a�xn��KtO� a�xnKtO ` �nuKtO�

K�&�O

yKtO [ x�KtO�

G���!���  ������$" ��� ��� r [ �� BKsO [ b� !�������� ����
J-' � G-' .�
�����
� �������/� K�� ��%� ������� � ���"
��� 
��..�%���� �������� b� ��� J-' ����,����� � �����%!
������ C [ Pb�� �� � � � � �Q� � ��� G-' = �� �����!/ �����%!
B [ P�� � � � � �� b� Q

T

O&
'�
���� �����$ ������ ���� .���� ��� MISO�������" !


������ ������������ .!�
%��WKsO �� ���� >�m ���������

 ���!

WKsO [
>

AKsO
P B�KsO� B�KsO� � � � � BmKsO Q �

� 
������ AKsO !
� �� � K�&>O" � ��������� BjKsO ���/� ������
�� rj � n� j [ >� � � � � m� 1��� !�������� ��������� ���/� ���

>�>



K�&>�O" �� ������ n�>������%� B �����$ !���� n�l������%�

B [

�� ���� ���� � � � ���m
&&&

�n�� �n�� � � � �n�m

�� �
� 
��..�%����� �i�j� i [ >� � � � n� j [ >� � � � m �������/��� ��
.���!�� K�&�O ��� 
����� ��������� BjKsO�

)���������$��" ���� ������� ������� � ����� ������" 
��
����� 0�� ����������0 �� ���
��$
� �������" %������#�� ��
�����$ ����$ J-'" � ���� ���
��$
� ������� ������� ����
���!/� �� ������! � �������� ���
%�� �!����!/���" = .���
�! G-'& @#,�� ��!��� MIMO������� �������� �!,�������
�� #���� �������& '����� ��� �#�!����$ ��" ����������
���������� ������������ .!�
%�� 
 !��������� ���������"
�������������� �������$��� K����������O .����� ������
%� A�

0#D# �3)9�)�$��?)��3@��� =)���

3��������� SISO�������!"  �����!/ ������������ .!�
%���
K�&>O& '!��$ � ������ 
���� ����
����������
�� ��������
��" 
������ ������� ����������� ��������& 	 ���� ��!���
����� ������� �� �������$ �� �����$ WKsO �� �������*��
�������� ������ � ������ �����
��" �&�&  ������$ �� �

���� K�&�O" 
�
 WKsO [
q�rP
i��

WiKsO� ��

WiKsO [

������
Ki

s� si
� i [ >� � � � � q�

d�js` dj

s� � �	js` 	�
j ` ��j

� j [ i� q� i[q`>� � � � � q`r�

5�� 
����� �������� K� ���� ���$�� ��#������ ������

�O  ������/��� 
���
� �����%� A" ���/,�� ��,�������!/

>��



.���! H������ K�&�O

A [

���������������

s� � � � � � � � � �
� s� � � � � � � � �
&&&

& & & � � �
&&&

� � � � � sq � � � � �
� � � � � � � � 	� �� � � � �
� � � � � � � � ��� 	� � � � �
&&& & & & & & & &&&
� � � � � � � 	r �r
� � � � � � � ��r 	r

���������������
�

D������� n�>������%� B � >�n������%� C ��������� ��
��
�#�� ��" ���#� ����������!/,�� ������! ����! ����������
��� .!�
%�� � K�&�O �����  ������� 
��..�%����� ��������

��& � ?��� WiKsO [
Ki

s� si
� �� ����������!/,�� ��������

������ !�����������$ !�����/ bici [ Ki� 5�� #��
�� ������
� �����
� � ������������ .!�
%���

WjKsO [
d�js` dj

s� � �	js` 	�
j ` ��j

�


��..�%����� ��������� d�j� dj ��� ��� � ���������� �����%
B� C ������*������

d�j [ c�b� ` c�b�� dj [ c�Kb��j � b�	jO� c�Kb��j ` b�	jO�

D�� !������ ��/� �� �������$ ��#���$ ��
���� ��������"
������  ����� ��
�� ��*����� ������ �����& 2����" ���
������" ��
���������$ �����$ ����$ ����!/,��  �������4

b� [ �� b� [ >� c� [
	jd

�
j ` dj

�j
� c� [ d��

0#0# G)�$��)%� =)���

?��� ������������ .!�
%�� ������� ����� 
������ ���/�
��" �� �� ������� #!��� ��������$ ��������" �������  ���
��������� 
������ ������/�  �������� 
��������& 5�� ���
,��������� 
����� 
�������� k ���!��/���  ���������� k��

� 4���� ����������� ��� �� ���������-�������� '��
� 
���"� A

�� ��� �������
� 
� �� ����
��������� ������
� �� ���-��

>��



�������" ��� ������ 
����� = ������� �k� 1��� WKsO �����
��� K�&�O" K�&CO& (����� � ��������� ��� �� ������� ���
���������� .!�
%�� WKsO �������� WiKsO !
� ����� ����
����!���  ������$ �����%! A � .���� H������ K�&EO" � 
����
��� ��,��������� 
����� ����������!/� �������$��� #���

� ���� K�&�O" � ������ = #��
� ���� K�&�O& D������� �����%
B� C ����� ���!���$ �!��� �#������ ���������� �������
�������������� 
��..�%������&

G�������" ��� ��,��������� 
����� s�j [ s�j [ � � � [ skj
K
�������� kjO ����� ����������$ WjKsO � ����

WjKsO [
kjX
i��

Kji

Ks� skjOi
�

?��� ��#���$ �������� ����������!/,�� ����
 �����%� B
� ���� b� [ b� [ � � � [ bkj�� [ �� bkj [ >� �� ����������!/,��
������ 
���
� �������� �����%� C ��������/��� ����������
�� ci [ Kji � 5�!�� �� ������ ��#�� = �������$ c� [ >� �
�����$��� �������� �������
� = ������� �!�/& 1���  ���
����� Kji � � ���� � �#������ �����
�" ���������/��� ����
������ bi� <���� ��� !�������� ��������� ��� ��,���������

����� ����
����������
�� ��������� AKsO �������� � PC�Q&

6 � � � � � � � � >& '��%��� ����#�� ������ ������������
.!�
%�� 
 #�������������$��� � ���������� .����� �!,��
������� #���� ��!�����
" ��� ����#�� ������ 
 ���! J-'
��� G-'" ��
 
�
 ��� �� � �� �������� ������������ .!�
�
%�� �� �������� �" ����������$��" � ����������� 
�����
����
����������
�� ���������&

6 � � � � � � � � �& '���������� ���%��!�� ��������
�� � 
 ����� !���� ��������" ! 
������ degBKsO [ degAKsO�
5�� �� �����$ ������ ���� ������� ����#�� ����$ �������
����!/ .!�
%�/" ������� � ��� %��!/ ����$ �!��� �������
����������

WKsO � BKsO
AKsO

[ d`
B̂KsO
AKsO

�

-��..�%���� d �#�� !�� >�>������%! D � K>&��O" � ����������

��� .!�
%�� ŴKsO [
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2���� !��������$ ����!/ ��� $ ����! �������������� ���
*� �������� ���������� ���
������ ������� �����������
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������" � ����� �������" � �������� ��������� ��*����  ��
���� -�*� = � ��!�� P�" ��Q& G� �������$ � �����#�����"
���������� ��
������ ����
������ ���#������� ���������
 �����& '!��$ ���#!���� ��������������$ !��������

_xKtO [ fKx� tO ��� xK�O [ x�� t � �� KE&�EO

?� ��������� ��*���� ����� #��$ ���!���� � ���� ��
����
��� ��
!�������� ������*���� xk�� [ �Kxk� kO� ��
k[ �� >� �� � � � = ��
�� A	�	 =����	"��>" �  ������� xk ��������
���!/�  �������� ��
���� .!�
%�� xKtO � ���
������ ������
�� ������� tk [ kh� �� h � � = A	� ����������	���& �� 	��
.!�
%�� �Kxk� kO ������������ �� �������� .!�
%�� fKx� tO ���
����� ��#������! �����! ��������� �������������& G��
������" �����$ !� 
���� *����	" ���!���� � �����!/ .���
�!�!

xk�� [ xk ` fKxk� tkOh� tk [ k � h� k [ �� >� �� � � � � KE&��O

3��������� �����#��� ��!���" 
��� fKx� tO ������� �� x
� !�������� KE&�EO ����� #��$ ������������ � ����

_xKtO [ Ax` �KtO� KE&��O

�� A = n�n������%�& ;���!�� ������ D����� KE&��O ������
��� 
 �� �������! !�������/

xk�� [ KIn `AhOxk ` �KtkOh� KE&�CO

6������" ��� KE&�CO � �������$/ �� �#� ������� ��������� �
!��������� KE&>�O" � 
������ �����%� P� Q ���!���� �� �����
�� ���#�������� .���!�� KE&��O ��� ��������� �
��������&
J����������$ ���!������ ��������� ���%��!�� �����������
�� ������������ ��*� � �& E&>�&>& ���������� ������ ���
���
����%��4 ��� A � T� [ h ������ ��������$�� ��������
���� KE&��O& �	 )���������$��" ���� ��#�������� ����� ������
�� ����
� �� ���!�/ K��� ����������!�� ����� ����������

�� 4���� 
� ��������� ���	� �� ������� ��	� ���������� ���
��������� ���"������

�� B��������� ����� ��� ������� ����
 ���������� 
� �� �������
�������  �� ������ ���-������� ��������-� �������� !G�FG#� ���

� �������� 
���"� A ����� ������ %����
f!x� t#

x
�
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�������O" ���#� ���!���$ !��������� ��*����" ����!�� ���
#����$ *� ������������� h ���������� �����& D�� ����
����� 
  �������$���  ������� ��*����� �������& -����
���" ����!�� !����$" ��� !���$*���� �������� h �� �����
!��������� �����!������$��� �*�#�
" ��� ����� � 
�������
��$/ �� ������ ���
� D	2& '���#��� ��������� �#����/�
��� ��
 �� ������� ���!� ������ ��������� �����������
���" 
������ ��� �������� ���%�������� ������ ��������

 �����
����%��� 1������ KE&>CO& G��#���� ��������� ���
������
� ����� ������� �������/��� ��� ��*���� 1�����#
������" ! 
������ ��#�������� ����� ������/��� �� ���!�
�/ � ����� � #���� �� & 5�� ��
�� ������ ����
����� #��
���������
�/,�� ���%���� � 0����	�����
 ����0" 
������
�� ����/��� �� .��� ��������� �������� P�" ��Q& @#����
��������� � ����������/� ������� ��� �������������" �����

� ��� ����� ������� ������������ ���������� ��#����$
*� h ��
�� �#�� ��" ���#� �� ���� �*�� ������ !�������
����� � � � #������ ��������& �
 3��������� �����$ ��

�� ������� �����!� ������& '����������" ��� � KE&�EO � �
������  ������� xKtk��O � ���#!���� ����� xKtkO& @�������"
��� � 0�#������0 ������� !�������� KE&�EO ������ ���

_xK�O [ �fKx� tk�� � �O� xK�O [ xKtk��O� � � ��

(������������ �� �� .���!�� KE&��O ����

xk [ xk�� ` fKxk��� tk��Oh� KE&E�O

3� ��*�� ��� ���������� !�������� ���������$�� xk��� ���
�!���� ��
���� ��
!�������� ������*����
xk�� [ �Kxk� kO� ?��� �������� !�������� ����� ��� KE&��O"
�������� 
 �� �������! !�������/

xk�� [ KIn � AhO�� Kxk ` �Ktk��OhO � KE&E>O


������ ����������!�� ���������/ ��������� �
��������
�� .���!�� '��� K�� >O& J�������� KE&E>O !�������� ��� �/�
#�� !��������� ������� KE&��O ��� ���� h � �& �� '���#���

�	 *����������� 
������ ���-������� � ����
����
 	�-�
 ������
���� ����
��������� %�� ���"������ �� �� ���� ���
� ���� �������
�� �� ��%''�������� �����������-� ���"�����

�
 .������ ���������� ��� ������-� 
����� @����� ������������
���������
 � ������ G�/0�/� �����������
 !G�FF#�
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�#�� �� ����� ���!���$ ������� ������ �������������
#���� ����
�� �����
�" ����������!/,�� ��!�� �����
���
��%��� '���& G��� �������$" ��� �����$ ������ ������� ���
����� ����������� ��*���� �� 
����� *�� �������������
������ ���������� ���#������
�� !��������� ���� KE&E�O&
	 �#,�� ��!��� ��� �������� 
  �������$��� ����������$�
���  �������" ������! ���������� ������� ������� �#����
�..�
����� ������ ��� ����
�� ������& ?��� ������������
����  ����� ������������� �������� ���%�������� ������
���� KE&��O" �� � ��*���� ������ !�������� KE&E�O �� 
�����
�����%�� ��� ���#���������& 5���������$��" ���� ������
����� ��������$ �����%� P� Q ����������!/,�� KE&��O ����

������ ������ KE&>�O ����� ������� �������������" �  ��
��� �����$ ����$ ��
!������!/ .���!�! KE&>�O ��� ���!���
��� ������������$����� xk� 	 ���� ��!��� ���������� ���
���
����%�� '��� �� ������ ����
����� !���$*��$ �����
���������� �� ��������/ �� ������������ ���%��!���� ���
�����������& 8���� �����#��� �������� � ��������� ��*��
��� ��..����%���$��� !�������� � !������� !�����������
��������� ������� ����������" ��������" � ��#���� P>�" ��Q"
� ��
�� � �& >>&�&�& K�& ���O" �����,����� �����! .!�
%��
:��!����&

5#66# +��:��� ��$�9� * !)�:��-�3���<�� $��!��:� ;
�)$�3�&

'�� ������������ ������� �� ���������! ��������! �� ���

��� �#������  ����� �������� �� �������� ���
������ ���
����� 
 �� ����������� K0���������0O ������" ��!��� ����
���� =  ����� ����#�� ������ !�������� KE&>�O 
 �
���������
��� K� !
� ����� ��*� ������O !��������� KE&>�O& -�
 ����
� ��*�� ��������" � !��������� ��������� ���� �������
����� #��$ �������� ����������� 
	�������� ���	��$
	�
3��������� ���� ����� �����#���" ������" ��� �
���������
��� ����������� ������� ��#����� ��� 
!����������������
������� �� �������� ���� KE&>�O& �� 5�� ������� ������
�����
� ��� P [ > �����%� A� B ����������� ������ ����
����/� ��� A [ �� B [ Q�T��

�� *��� ����� ����� 
���� ��������� � �������� CONTROL
SYSTEMS ������ MATLAB (/1;)�
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5�� ��!�� ������ �������� ���*������� �����%�

mP [
�

P Q
/m�n Im

�
�� ���� Kn`mO�Kn`mO � ����������� 
	�����!� ���	��$

mA [ Klog mP O�T�� (�
���� n�n������%� A � n�m������%� B
����������� ������ KE&>�O ��������/���" 
�
 ����������!�
/,�� #��
� �����%� mA� ���!
�!�� 
������ ��������������
� ����

mA [
�
A B
� �

�
�

6�� ���
��� �#� ������ ��������%�"  ������� 
������ ��
�����$ !/���&

5#6.# ��$�9� � -���>�����

>& 	������ .���!�� ��� ���������� ��������� �
�������
�� eJt ��� ���������� 
���
� J ���� ���$���  ������� ���
���
� K��& �& >�CO&

�& '��!���$ eAt � ����������
�� ���� ���  ������� �
!��������� > �� �& >�E �����%& KJ
� ���� = �����$ ����$
�����" ��������� � �& E&�&>&O&

�& 	�������$ !��������� �&� � �����$ ������� ����
�#�� ������ :������ K��& �& >��O&

�& 	�����$ ����$�� ����������
��� ����������� ���
��������� �
�������� K�& E&�&>&O � .���!���� �������� 

���
������ ������� K�&�& E&�&�& E&E&O ��� ���!����� ��#��%�
������������ ������������ .!�
%�� ������� �����������
���������
��  ���$�� P>�" �EQ � �� ���
������ ������� ���
�����$ ������ �
������������ �!����� �����
�& )������$
� ������������ � P>�" �EQ �� !�$������" ����������� �� z�
����#�� ������&

�& 5�
� ��$ ������������� � �& E&�&�& �������� ��������
��� �����%�&

E& 	������ .���!�! ��� ����������� �����$��� ������
���� x�� ���� ��� t � � ������� �� �������� uKtO �� � K.!�
%��
uKtO  ����� ��� ���� tO& (����$ ����$ � �������� � �& E&�& �&
>��" �����&

�& ) ���
�  ����� ������������� � �& E&�&  ����� ���$
����������%�/ ���!�%��" 
��� �����%� Q = �����������&
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1# �����
�����O � ���
P8�* ����O

���7��H ������

1#6# ��)%� � )���$�3����

'������ !������������ � ��#�/�������� ����/��� ������
� �������� ������� ������ !���������& G� ����������$�
��� !����� !�����������$ � ������ ����%�����$�!/ �� �
�������$ ���������� ������� � �/#��  ������� ���������"
� ��#�/�������$ = �� �������$ ����������� ��������� ���
����� �� �� !�$����� � �������& D�� �������� ���$�� �!�
,�������� ��� ���������� ��#��������#��� ������ �����
�������
�� !���������& '������� ��
������ �����������
P�" ��" ��" ��" ��Q&
���$�3���� 6# )�������� x� �����1�
� � ���������

x�� ���� �!,����!�� ���!������ K
!�����������������O !����
������ u�t��t��� ������������ �� 
������� ������!�
� Pt�� t�Q�
� � t� � t� � � ��
��" ��� ������� ��� ��������� !�������
��� u�t��t�� ����������� � �����$��� ��������� xKt�O [ x� �

������� xKt�O [ x��
���$�3���� .# )������ �� ������� ������������� K�����

�� �����1�
��O" ���� ! ��� 
����� ��������� ��������� � 
�/#�� ��!��& 5�!��� �������" ! ����#��� ������ ���
��
�� �#������ � ������������ ���������" � 
������  � 
��
������ ����� ���$ � ������$ � �/#�� ��!�� �#������ ���
��������� ���!������ !���������&

5�� �������� ������ ������� ���$����� ����� ���������
� ������� ������ !������������&

	 
������� ������� �������" ��� 
������ ��� ��������
���!����!��" ����� ����������$ �#]�
�" ������,�� �  ���
�� � ����,�����" ������������$�� ����������� � �������
�����
��  �����4 u�KtO [ satKuKtOO� T _xKtO ` xKtO [ u�KtO Ku
= !���������" satK�O = .!�
%�� ����,����\ ���& �&>O& @���
�����" ��� �� �!,����!�� .!�
%�� uKtO ��
��" ��� � �����$�
��� ��������� fx� 4 jx�j � >g ������� ����������� � �#����$
fx� 4 jx�j � >g� �

-�
 !
� ��� � �& >&>& ��������� ����������������� ������
�� ����
���� !���� ���" ��� ���  ������� �����$��� ������
���� xKt�O [ x� ����� ������� yKt�O ���� ����� ������������
�� ������ uKtO �� ������!�
� Pt�� t�Q� @���
� �� ����*���/

 x�� ��� ��� $ ����� #��$ �� � ���������� ������4 �����
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3��& �&>& )������ � ������������� �����������&

�
� ��$��" ��� ������� ��������� �� ������ ��������� ���

��" ��� ��� �/#�� �����$��� ��������� � ���� ���������
� ��� �/#�� ������� �� �������� ���!��/��� �����
����
���
%��&
���$�3���� D# )�������� x�� � x��� �� ���/��� %����	�

�����!
�� x�� � x���" ���� ��� �/#�� ������� ���%���� uKtO ���
���� ������� ��� �����$��� ��������� xKt�O [ x�� � xKt�O [ x���
�������/� K���& �&�O&

3��& �&�& D
����������� ���������" x�� � x���&

���$�3���� 0# )������ �� ������� ����"����	����" ����
! ��� ��� �� ������ �
����������� ���������" �&�& 
�����
��������� �
���������� ���$
� �����! ��#�& (���� ������
��" ��� ���!%��������� ������ ��� �/#�� ����� � �/#��
�����$��� ��������� ���#������� ����=���������=����� ��
���$
� ���� �����" �� � � ����� = ���� �����&
���$�3���� 2 U-���%3���)�:�V# :������� �������

K:)O ��������& ���	����
	 K���	����
	O" ���� � ���$
� ���
��" 
��� ��� �/#�� x� � t� �!,����!/� � � T �� � 
!������
����������� !��������� u�t��t��� t� [ t� ` T� ��
��" ��� ���
xKt�O [ � � !��������� u�t��t�� ����� ����� xKt�O [ x��

6 � � � � � � � � >& 5�� �������� ������ ��� � ������"
��� 
����� ��������� ��������� � �/#�� ��!��" �&�& !��
����������$ ��� ��� �
���������� ���$����� �����&
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6 � � � � � � � � �& ?��� !���������� �������� �������
���%�������" �� ��������� � x� ����� �#�������$  � �/#��
 ������� T � ��

	 ��
������ ����������� ��
�� ������������ ������� ���
�	����
���� �� �!#��	
� 
������ � ������ �� �������$ ����
������� ������ �#]�
�� �  �����!/ ���
!& 	 ��#��� PC�Q
���������� �!��� �� ������ ������� !������������" 
!��

���� !
� ����� ������� ��������� ��
�� �� �������$ ����
������� �#]�
�� � �/#�� ���
� ��
������  ��
�!��� �#���
��� � ���� ���$�!/ ���
! ���� �#����� #� ������  � ��
����%�" �������� �  ������� �#����� � �#����$ ���$*��
�� �������� � �& �&
���$�3���� 5 U��+3C$���)�:�V# :) ��������& �	�

��&�	�
	 K�	��&�	�
	O ���� � ���$
� ����" 
��� �!,����!�
�� � � T �� ��
��" ��� ��� ���� t�� xKt�O� u�t��t��� Kt� [ t�`T O
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'������� ������������� ��#�/������ ��������� �
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syms Jx Om
= �������� ������$��� ���������� Jx�u�\
Aj]/ 6"Jx /v / / 6v / / /^
Bj]6"Jx / / ^�v
Cj]6 / / ^
= .����������� ������$��� �����% K�&>CO\
A j]/ / /v 6 / / v / 6 /^v
C j]/ / 6^
= .����������� �����% Â� Ĉ \
Qj]CvCzAvCzA�.^
Q j]C vC zA vC zA �.^
= ���������� �����% ��#�/��������\
TjinvUQ VzQv
B jTzB
= ���������� �����%� ����#�� ������ T � �����%� B̂\
bet6jsqrtU.VzOm
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AbarjAtilU6,.'6,.V
= ���������� �����% �A� mA\
abarjAtilU6,.'DVv bbarjBtilU6,.'6V
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TbkjinvUTVzinvUPV
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jxj20#Dv omj/#2
= ���� ��������  ������� Jx�u�\
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�[ colfÂ� B̂� vg� '��!��� ������� ������.�
�%�� �� �
��$�
 �,�� ������� � 
���������..����%���$��� .����

d
dt
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� x� � ��������� �����

��
��� x" ��� 
������ ���������� �����!� .!�
%�� fKxO& zfz
= ����
�" �������,�� ��� ������ ��!���� .!�
%��" �#����
 ������� � ���� m�.���� P��" >�CQ&

X [ fminsKF" X" tolO �������� tol ��!��� ��� !������
� ����
�����& 6������� �� !�������/ >����

X [ fminsKF" X" tol" >O ������� 
���
!/ ��.����%�/ � 
��
���� *��& PX" cntQ [ fminsKF" X" � � � O ������� ��
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?��� V = ��
���" �������� 
������ ���$ 
��..�%�����

���������" �� polyvalKV" sO ��������  �������� ��������"
����������� � ���
� s& ?��� S = �����%� ��� ��
���" ��
������� ����������� ��� ����  �������� S&

)�& POLYVALM ��� ���������� ��������� ���������&

]coe�s' poles' k^ j residueUu' v' kV
RESIDUE = �� ������� �� �������*�� ���#� ��� ��������
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��
���*��#�&

CojctrbUA' BV
CTRB = .����������� �����%� !������������&
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PAbar" Bbar" Cbar" T" KQ [ ctrbfKA" B" CO �� ���,��� �� �

#����� �� ��������������� !���������� � ��!����������
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function ]Ad'Bd'Cd'T^jss.dfUA'B'CV
]n'm^jsizeUAV
]v'p^jeigUAV
kj6v
Pj] ^v
while k�[n'
if allUimagUvU,'kVVjj/V
Pj]P vU,'kV^v
kjkx6v
else
Pj]P' 6".zUvU,'kVxvU,'kx6VV'###
6"."jzUvU,'kV�vU,'kx6VV^v
kjkx.v
end
end
TjinvUPVv
AdjTzAzPv
BdjTzBv
CdjCzPv
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function ]A'B'C'D^jtf.cfUnum'denV
njlengthUdenV�6v
]l'r^jsizeUnumVv
if Ur�nx6V � UdenU6Vjj/V
errorU��:����@ �������:�3� $)3>�� + :@ �� ��>� �:��

���� 9��3�:�3�#�V
end
dnjden"denU6Vv
nmj]zerosUl'n�rx6V'num"denU6V^v
Aj]zerosUn�6'6V eyeUn�6'n�6Vv �dnUnx6,�6,.V^v
Bj]zerosUn�6'6Vv 6^v
CjnmU,'r,�6,.V�nmU,'6VzdnUr,�6,.Vv
DU,'6VjnmU,'6Vv
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function ]A'B'C'D^jtf.ofUnum'denV
njlengthUdenV�6v
]m'r^jsizeUnumVv
if Ur�nx6V � UdenU6Vjj/V
errorU��:����@ �������:�3� $)3>�� + :@ �� ��>� �:��

���� 9��3�:�3�#�V
end
dnjden"denU6Vv
nmj]zerosUm'n�rx6V'num"denU6V^v
Aj]zerosUn�6'6V eyeUn�6'n�6Vv �dnUnx6,�6,.V^v
Cj]6' zerosU6'n�6V^v
DU6',VjnmU,'6V�v
nmjnm�nmU,'6Vzdnv
BU6',VjnmU,'.V�v
for kj.,n
smj/v
for lj6,k�6
smjsmxBUl',VzdnUk�lx6Vv
end
BUk',VjnmU,'kx6V��smv
end
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