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± ® µ ® ± ��� �)�� ¥���£®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ² _
± ® µ ® ]  �����z� ����� �%®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ² b
± ® µ ® ^  ��-�����)§¥��®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ²¥¶
± ® µ ®m_ �ß�)� � ���:®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ±<³
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] ® ° ¨���ª �� �� ��� ª¬�z�� ¥��� ªÅ�~�-�)��ª�-����Â����z� ���:Ò�¨©«?¨�� Ó ®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ±vµ

] ® ° ® ° ¨���ª �� �� ��� ª¬�z�� ¥��� ªÅ�~�-�)��ª�-����Â����z� ���Ã�)� ��ª ����Ä6�z�� ¥� ®n®n®n®9®n®n®n®n® ±vµ
] ® ° ® µ ��Ä)Ä)����ª���z�� ¥�)�:®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ±<²

] ® µ � Â��� ¥��ª  ¥Ä(�n�-�)����ª ª � ��� �� ¥���¬�z� �U®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ±<²
] ® µ ® ° ¦ �~�-���
Ð6���£�-ª ª � ��� �� ¥���¬�z� �%Ò�� ¦�o�� µ-³¥² Ó ®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ±¥±
] ® µ ® µ � Â��� ¥��ª  ¥Ä(�ÊÒ�� ¦�o ¢�� ±<³6° Ó ®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ±3]

] ® ² �=�)�  �-���-�)ª �9�l�����z� �=�-�)����Ð6Ä(� ������� �<�Å�-�Ç��� ���)���z�U®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ± b
] ® ² ® ° ¨©�-Ä)���)§Ê��� �)�� ¥���"®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ±<¶
] ® ² ® µ ¨� ¥���9 ¥� ¦ ��§¥���Å�-���l�����z� ����®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ]�°
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µ ® ° ¦ �¬�~�)���z�� ¥�)�h -¡MÈ-�-�����-�)��� Ä~�-�z�-���¬�z� ���= -¡l�z�)�9��Â����z� ��® ®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ° ^
µ ® µ ¦ �¬�~�)���z�� ¥�)�h -¡lª  ¥�)���Å�-�<��Ä~�-�z�-���¬�z� ���= -¡M�z�)�9��Â����z� ��® ®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ° ^
² ® ° �=�)�h�E��� ª¬�0 -¡1Ä~�-���z�� -¡1�z�)�=��Ë ¦ ª  ¥�<�z�� ¥����� �l ¥�:�z�)�h +È¥� �z�-���6��Â����z� �d��� ��Ä( ¥�)���-® °+¶
± ® ° � ´  �����)§¥�  ¥Ä(� �z���z�� ¥�&®R®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ²<µ
] ® ° �=�)�n�-�)§¥���É� ���z���Ê���z� È����Ì�� +Á ´ Ä~�-���h�~���z� ��� ®Q®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ]�°
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° ® ° �É� �)� �z�-��È����¬ÁY -¡M�z�)�ÉÈ¥� �)��ª ���-® ®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® µ
° ® µ ���) -�z ¥§¥�z�-Ä)�)�£ -¡M�z�)�%��� §-Áh�Â(�Ã� � µ ®6®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ²
° ® ² ���) -�z ¥§¥�z�-Ä)�� -¡ � �É«�x~�d¨� ¥�)�����-Æ6Ëñ�<È¥� ���z� �Î�M� �)�)�)���)��®,®n®n®n®9®n®n®n®n® ²
° ® ± ���) -�z ¥§¥�z�-Ä)�� -¡  ���-ªÅþ<Áý� ���ÇÈ¥� �)��ª ���-®�®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ±
° ® ] ���) -�z ¥§¥�z�-Ä)�� -¡��Ã�)�Ê�-���M�z�-�)��Ä( ¥�����0� �)��ª ����Ò>�Ã��� Ó Ä)�� M��� ª¬�®_®9®n®n®n®n® ]
° ® ^ ���) -�z ¥§¥�z�-Ä)�� -¡����� M��� ª¬� «��Ê�-�v�~�-�Ç��þ����z� �( <�-���Ç®ß®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ]
° ®m_ �=�)�  �-�� ¥���-�)���l�-��� �<���� ��)� ���-�£� �<È������� ¥�)� ��¡� ¥�=Ä)�)�)����ª ��� ��È���ª �-®�®n®n®n® ^
µ ® ° ¦ ���-§¥�z�-�Ô -¡�� ¦�� �� -�z ¥� ®Î®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ¶
µ ® µ �~��� �É�( ��6Â��)���-§¥�z�-�  -¡M�z�)�ÉÁ£�)� � ��� ® ®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® °¥°
µ ® ² �~��� �É�( ��6Â��)���-§¥�z�-�  -¡M�z�)�9ªÅ�~�-������� ®@®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® °+²
µ ® ± ��ªÅ�)� �Ê���z��ªÉ�)�� �ªÅþÊ�)���-§¥�z�-� ¡� ¥�h�z�)�9 ¥Ä(� ���� � ¥Ä���Â����z� ��® ®n®n®n®9®n®n®n®n® ° _
² ® ° ��ªÅ�)� �Ê���z��ªÉ�)�� �ªÅþÊ�)���-§¥�z�-� ¡� ¥�h�z�)�9ª �� ¥��� ���� � ¥Ä���Â����z� ��®�®n®n®n®9®n®n®n®n® ° b
² ® µ � Ä(� ���� � ¥Ä�����Ä)�)����� ��� ��Ä( ¥�)���n -¡M�z�)�9�)�)ª  ¥��Ä(� �)�z���z� ����Â����z� � ®n®n®n®n® µ-³
² ® ² � Ä(� ���� � ¥Ä����z� Ä���� ��Ä( ¥�)���n -¡M�z�)�9�)�)ª  ¥��Ä(� �)�z���z� �©��Â����z� � ®n®9®n®n®n®n® µ-³
² ® ± ¢£ � -�=�� �ª �)�=Ä)�� -�£ -¡M�z�)�9��Â����z� � ®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® µ�°
² ® ] �����:�)�����)þÑ�� ��)� �Ç -¡l�����)��-����Ï � ���� ��)� �Ç -¡lª  ¥�<�z�� ¥����Â����z� � ®n®n®9®n®n®n®n® µ¥µ
² ® ^ ¢£ � -�=�� �ª �)�=Ä)�� -�£ -¡M�z�)�9ª  ¥��Ä(� �)�z���z� ����Â����z� � ®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® µ-²
² ®m_ Ëñ��Ä)�)�����É��� ��Ä( ¥�)���n -¡lª �� ¥��� ���� � ¥Ä�� ¦ ª  ¥��Ä(� �)�z���z� ����Â����z� � ®9®n®n®n®n® µ-²
² ® b �v�z� Ä���� ��Ä( ¥�)���n -¡lª �� ¥��� ���� � ¥Ä�� ¦ ª  ¥��Ä(� �)�z���z� ����Â����z� � ®n®n®9®n®n®n®n® µ�±
² ® ¶ �����:�)�����)þ��� ��)� �l -¡?�����)��-����Ï � ���� ��)� �l -¡0�z�)�Ì��Â����z� �UÁ£���z�&�)�����z�)���~�-�)ª �

����¡� ¥��ª �9 ¥���z�)�ÉÈ¥� �)��ª ��� ®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® µ�±
² ® °+³ ¢£� ��Ä( ¥�)�����z ��)�����z�)���~�-�)ª ������¡� ¥��ª �� ¥���z�)��È¥� �)��ª ���� -¡£ª �� ¥��� �¾�� � ¥Ä�� ¦

ª  ¥��Ä(� �)�z���z� ����Â����z� � ®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® µ*]
² ® °¥° �����:�)�����)þ��� ��)� �l -¡?�����)��-����Ï � ���� ��)� �l -¡0�z�)�Ì��Â����z� �UÁ£���z�&�)�����z�)���~�-�)ª �

����Ä( ¥�����z�� ¥�� -¡M�z�)�9Ä(� �)�)�)���)� ®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® µ*]
² ® °
µ ¢£� ��Ä( ¥�)���£�z n�)�����z�)���~�-�)ª �Ã���ÑÄ( ¥�����z�� ¥�Ì -¡��z�)�£Ä(� �)�)�)���)�P -¡(�z�)�Ãª  ¥��Ä(� � ´

�z���z� ����Â����z� �Û®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® µ ^
± ® ° ����ªÅ�)���z� ª¬�z�)���9 -¡M�z�)�9��Â����z� ��®�®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® µ b
± ® µ �=�)��È����¬Á, -¡��z�)� Ä)�<Â�����ª�-��ª  ¥��Ä( ¥�)� �<�z�ý¡��� ¥�P�z�)� Ä(� ����Ä(� ª¬�z��È¥�É -¡4�)�)�)� � ´

�)����z���z�)�9�( <�-���Ç® ®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® µ b
± ® ² � ���¬Á  -¡M�z�)�9����Ä)��� ��� �<�z� ��È������~�-�Ç�~�-����ªn�-Ä)Ä)����ª���z�� ¥�Ç®&®n®n®n®n®9®n®n®n®n® µ-¶
± ® ± ���) -�z ¥§¥�z�-Ä)�� -¡M�z�)�9ªÅ�) ¥��� � ¦�� �� -�z ¥�=�-�)��§¥��-�=�( Ð�®K®n®n®n®9®n®n®n®n® ²¥³
± ® ] ¦ ���-§¥�z�-�Ô��Ð6Ä)���-���)���)§:�z�)�9���Å�-§¥�É�z�z�-�)������������ ¥�� -¡M�z�)�9§¥��-�£�( Ð�®Ì®n®n®n®n® ²¥³
± ® ^y�É��-��� ���� -�z ¥�=ª  ¥�)Ä)��� ���z Ñ�z�)�ÉÁ£�)� � ��� ®E®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ²6°
± ®m_ �v�z���)ª¬�z�)���9 -¡M�z�)�z� ´  �����)§¥�-®�®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ²6°
± ® by� Ä(� �z���z�� ¥�� -¡�� ´  �����)§¥�-®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ²<µ
± ® ¶ ��ªÅ�)� �Ê���z��ªÉ�)���-§¥�z�-�Ô¡� ¥�h�z�)�9�)� ����§¥�)� ��� ´  �����)§¥�É��«�� ¦ ����È¥� � ®�®n®n®n®n® ²¥²
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± ® °+³ � ´  �����)§¥�É��«�� �� -�z ¥�=�)����È¥� �£� �� ���Â¥ ¥�6�®�®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ²¥²
± ® °¥° � ´  �����)§¥�É��«�� �� -�z ¥�=�)����È¥� �hÈ����¬Á9®©®n®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ²-±
± ® °
µ � ���¬Á  -¡M�z�)�9����ª �� �ª  ¥�<�z�� ¥����� �ý�( <�-���Ç®ú®n®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ²[]
± ® °+² �=�)�9����ª �� �ª  ¥�<�z�� ¥����� �ý�( <�-����ª ����ª �)���=��ªÅ�)� �Ê���z��ª9�)���-§¥�z�-��®�®n®n®9®n®n®n®n® ²[]
± ® °± �=�)�9����ª �� �ª  ¥�<�z�� ¥����� �ý�( <�-����� ��{� �Â¥ ¥�6�®û®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ² ^
± ® °M] �=�)�9����ª �� �ª  ¥�<�z�� ¥����� �ý�( <�-�����6Ð6� ���z Ñ�z�)�9�~�-���9Ä)�����z�-®Ê®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ² _
± ® ° ^��=�)�n�-ª ª � ��� �� ¥���¬�z� �Ã�-�)��§-Â��� ¥��ª  ¥Ä(�n�( <�-�����6Ð6� ���z Ñ�z�)�9�~�-���9Ä)�����z�-®J®n® ² _
± ® ° _��M -�z� �<�z�� ¥���¬�z� �h¡� ¥�=���z� � �����)§�����-���)��� ��� �<�z� ®�®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ² b
± ® ° b"���) -�z ¥§¥�z�-Ä)�� -¡M�z�)�9�~�����z� ��Â��)��� ��¡� ¥�h�z�)�9��� §-Áh�Â¥®(®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ±<³
± ® °+¶ �� ¥�����#�� ¥��þv�£�� ��)� �Ç -¡��Ìª¬Â������)�)����ª�-���� ¥����� �h�~�-���Ç�(��-�����)§)®�®n®n®9®n®n®n®n® ±<³
± ® µ-³ �� ¥�����#�� ¥��þv�£�� ��)� �Ç -¡��Ìª¬Â������)�)����ª�-���� ¥����� �h�~�-���Ç�(��-�����)§Ì����ª �� ¥���Ã��� ª¬�z�� ¥�Ç® ±)°
± ® µ�° ��� ��� ª¬�z� ���)��ª¬Â�ª ���ÉÁ£�)� � ���=Á£���z���Ì�)���-���¬�z� �= -¡ ±<³¥³ ����®K®n®n®n®9®n®n®n®n® ±)°
] ® ° ��ª ª � ��� �� ¥���¬�z� �nÒ�� ¦�o�� µ-³¥² Ó ¡��)�)ª¬�z�� ¥�~�-�Ç�)�� �ªÅþ��)���-§¥�z�-��®Ô®n®n®9®n®n®n®n® ±¥±
] ® µ �=�)�9��ªÅ�)� �Ê���z��ª9 -¡M�z�)�9� ¦�o�� µ-³¥² «  �¬È-�-���~���z�� ¥���( <�-���Ç®P®n®n®9®n®n®n®n® ±3]
] ® ² � ���¬Á  -¡l� ¦�o�� µ-³¥² «  �¬È-�-���~���z�� ¥���( <�-���Ç®�®n®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ±3]
] ® ± ¢Ã���z�  ¥�6�£����§¥�~�-�Ç���)ª ����-��� �=Á£���z��ª �� �ªÅþ<Á£�����9�� -�Å���z�� ¥�Ç®�®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ± ^
] ® ] � Â��� ¥��ª  ¥Ä(�ÊÒ�� ¦�o ¢�� ±<³6° Ó ¡��)�)ª¬�z�� ¥�~�-���)�� �ªÅþ��)���-§¥�z�-��®v®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ± _
] ® ^ �=�)�9��ªÅ�)� �Ê���z��ª9 -¡M�z�)�9� ¦�o ¢�� ±<³6° «  �¬È-�-���~���z�� ¥���( <�-���Ç® ®n®9®n®n®n®n® ± _
] ®m_i� ���¬Á  -¡l� ¦�o ¢�� ±<³6° «  �¬È-�-���~���z�� ¥���( <�-���Ç®9®n®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ± b
] ® b ¨���-���)�����)§Ì�z�)�É¡� ¥��ª �9 -¡l§¥�z�È����ñÂ��-�( +È¥� Ð��-�)��Â��
Ð6��� ®Ã®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ± b
] ® ¶ � �)�� �ªÅþ��)���-§¥�z�-�  -¡l�)����� ª¬�Ã����-�)���)§Ì���¬�z�) ��Ç®�®n®n®n®n®n®n®n®n®9®n®n®n®n® ±<¶
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Impulse response of open loop uncompensated system
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step response of open loop uncompensated system
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Impulse response of closed loop PID compensated system (Kc=50, Kp=200, Kd=20, Ki=0)
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�)��� ± ® °
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m~�+e4I-�
q�m(pq¶ �Ô�)�� ��)�: ¥�)��Â&�-���� +Á£� ª �)����� �<�n�z KÁ~ +Á

���� ¥�)�9�)����� ª¬�z�� ¥�Ç®
ìw² d�p8¸�d#Vb´ x m4N:evu¦U=q5f �+evu�r¹¶ � ���-��§¥��ª�-Ä~�-ª ���z ¥�Ñ�(�¬�ñÁý� � ���z�)��Ä( +Áý� �����)Ä)Ä)��Â

Ä( ¥�����z��È¥��ª ����ª �)���M�-�)�n§¥�� ¥�)�)�9�~���z� ���� ¥�6�M�) ¥������¡��� ¥� Ä( +Áý� �M� ��� ª¬�z�� ¥�)��ª ���z�~���Mª  ¥�<�z�� ¥�
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