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��� ����� �� � �������� ���� ���� �� �� ����� ���������� �� � �������� ������ ���� ¤ ��� � ����� ���� �������
� �������� �� ��§����� � ±� � ��� ��� ��� � ������� ���� �� ������ ��� ���� ������� ����� �

��� ����� �� ������ �� � ������ ¤ �� � ������� �� ��� ��������� ���� �� �������� �������� �� ���� ����� ¤
��� ������� ������� ��� �������� ������� �������� �� ��� ��� ���� �� � ±� ��� ���� ������ ����� ������������
�� ������ ��� ������� ���� ���� �� ��� ���� ���� � (B) �� �� �������� ��������� ����� (N) �� ��������� ���
� ������� ä��� ������ � ���� �� ��� ���������� ��� ��� ��������� ¨����® ������������ ��� �

NdB

dt
=

BdB

dt
+N ωB × B

©� ��� ���������� ������ ��� ¢���� �� � ���������� ����� ¤ �� ������ ������� ��� ���� ������� ä��� �� ���� ���
�������� ��������� �� ��� ���� ������� ä��� �� ���� �� ������ �� �� ������� �� �� ��� ����� ���� � ¥�� ��� ��������
�� �� �� ���������� ¤ ���� �� �� ���������� �� ��� �������� ����� ���� ¤ �� �� �� ��� ����� ����� ��� ������� �� �

0 =
BdB

dt
+N ωB × B

¬����� ���� ��� §��������� ��� � ������� �� ��� ���� ����� ¤ �� �������� ��� �������� �
0 = Ḃ + ω × B

�å �
©������ ���� ���������� �� ����������� �� ��������� �� ��� � �������� �� ��� � ������� ä��� ������ ¯ �������� ���
���� ������ ������ ��� �������� �� ��� � ������� ä��� � ��� ���������� �������� �� ������ä�� �� ��� ��������
ä��� ������ �� ���� ���¡�� �� ����� � �������� �

|B| =
√

B2
1 + B2

2 + B2
3 = 1

���� ���� ���¡����� �� ������� ���������� ��� ������ ��� �������� �
¢§������ �å� ������ �� ������� � � ������ � ����� ���

ω
� ��� �������§����� ���� ������ ��

ω̃ = Ḃ × B

��� ��������� ��
ω
����� �� �������� ��

B
��£�� �� ������������ ��

Ḃ
¤ ��� �� �� ���������� �� �

ω̃ = ω − (ω · B)B

����� � �� �� ���������

ω̃ =






1 − B2
1 −B1B2 −B1B3

−B2B1 1 − B2
2 −B2B3

−B3B1 −B3B2 1 − B2
3






︸ ︷︷ ︸

KB

ω
�ç�

��� � ���� 
KB

�� �������� ��� ���£ ò� ¤ ��� ���� ��� �� ���� ������� � ��� �������������� ��� ��� �����������
���� ���� �� �����

KB
������ �

K+
B

= KB
�ª�

���� �� � ���� ���� �� ���� ������ � ������� ¯ �� � �� �� ����ä�� �� �������� «������ �� ���� ���������� ��� ���
������������� ��

AA+A = A
�ï�

A+AA+ = A+ �� �
(
AA+

)T
= AA+ �í�

(
A+A

)T
= A+A
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� � �� �  ���
���
����
¢��� �������

Ḣ
���� �¦� ��� ������������

KBω
���

ω̃
¤ �� ������

Jω̇ + KωKBω + KhH + ω × (Jω + H) = 0 �¦¦�
��������� �ò� ��� �ì� �� �������

Ḣ
¤

Ḣ = KωKBω + KhH
�¦ò�

����� ��� ��� ��  ��î�������� �§������� �� � ����� ¤ ��� ��  ����� �� ��������� � ���� ��� ����� ���������� ��
ω��� ��� ����� ���������� ��

H
� ��� ������� �§��������� ����� ��

ω = [ 0 0 0 ] ¤ H = [ 0 0 λ ] ¤ �����
λ = −3 ¬� � � ���� ������ ����� ������ ��� ���� ñ � �� ¤ ����� �� ��� �� ����� ��� ��������� �  �� ¤ �� �����
�������� �������� ��� ������� �������� ������ �

����������� �� ��� ������������� ���� ���� ����� ¤ �� � �� ����� ���
ω × H

���� ��

ω × H =






0 λ + h3 −h2

−λ − h3 0 h1

h2 −h1 0












ω1

ω2

ω3







�¦ì�

����� [h1, h2, h3]
��� �� ��� � ������������ ���� ��� ������ �������� � ¬��������� �������� �� �� ��� ��������� ¤

ω × Jω ≈ 0 �¦å �

ω × H ≈






0 λ 0

−λ 0 0

0 0 0
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Kλ







ω1

ω2

ω3







�¦ç�

����� ����� � �� �� ����� ��� �������¡�� �§������� �� ������ �� ��� ����
{

ω̇

Ḣ

}

=

[

−J−1 (KωKB + Kλ) −J−1Kh

KωKB Kh

]{

ω

H

}

�¦ª�
�� ¤ �������������� ��� ������� ���§�� ������

u
¤

{

ω̇

Ḣ

}

=

[

−J−1Kλ 0

0 0

]{

ω

H

}

+

[

J−1

−I

]

u
�¦ï�

u = −
[

KωKB Kh

]
{

ω

H

}

�¦� �
��� ����������� ��

KB
����������� ��� ����������� �� � ������ �������£ ������� ������ � ±� ��� ���� ��

��ä���� � �������� ���� ���� ����� 
Kr

��� ��� �� ���� ��������� ��� ������ ��������� �������� �
Kr = KωKB

�¦í�
�� ����

u = −
[

Kr Kh

]
{

ω

H

}

�òæ�
���� ����� � ��� ������ �������� �� ��� ���� �� �� �� ��� �������� ����� ��� ���� ������ �� ��� ������� ���� ������ ¤
ω
� �� ��� ������ �� ������ �������� ¤ ������� ¤ ��� ������� ��� � ��� ���� �� ��� ��� ��������� ���� � ������� ���

ω̃
������ ����

ω
������ ¤ �� ¤

u = −
[

Kω Kh

]
{

ω̃

H

}

�ò ¦�
�����

Kr
�� �������� �� ������ ¤ ���

KB
������ � ��� ��� ����������� �� ��� ����������� ä��� �� ��� ����������

���� ���� � ¤
Kω

���� ���� ���� � ��� �������� ä��� ����������� � ¢§������ �¦í� ������ � � ������ � ����� ���
Kω

¤ ��� ��� �������§����� �������� ��
Kω = KrK

+
B

= KrKB
�òò�
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�����
KB

�� ��� ��� ������������� � ã ���� � ����������
ω̃

���
KB

¤
Kωω̃

�� ¤ �� ��� �������§����� ����� ¤ ���
� ��� ����� ��� ��

Krω
��������� � ��� ä��� ���� �� ��� ������ ����� ������� ��� ��

u = −
[

Kr Kh

]
{

KBω̃

H

}

�òì�

��� ������� ���� ¤
ω̃
¤ �� ��������� ���� �� ���  ���� �������� �� ��� �� �������� � ������� ���� ������ � ����  ¤

KB
¤ � ����� ��� �������� ���� ���� ¤

Kr
¤ �� ������� �

â��� ��� ������� ����� ���� � ��� �������� ¤ ��� �î��� �� � ������� ä��� ��������� � ��� � � ����£�� ��
� �� ����� ��� ������ �� ��� ����������� ������ ����� ���� ��� � ������� � ������� ä��� ������������ �

q qq r !þzs "#$#ytzvs
��� �§������� �� � ����� ���� ���� ������� ��� � �������  �� ������ � �� �� ����������� �� �� �� ��� � ��

�������� ��� ñ � �� ���� ��� % �ô ��������� � ��� ������� �� ��� ���������� �� �� ����� ��� ���������� ñ �  ��
�� � ���������� �������� ��������� ¤ ����� �� ������������ �� ������� �� ��� % �ô ����� ��� � ��� �����������
����� ��� ñ � �� �� ���������� ¯ ���� ������� �� ��� ���� �� ��§� ���� ����� ���� �  �� � �� ��� ñ � �� �������
��� � ��� ��� ���� �������£ �� ��� ������ ñ ���� ��������� ¤

ω̃3
¤ ��� �� ���� ������� �� � ��� �������� ���� ���

% �ô ��������� ¤ ����� ��� ��������� ��� ����� ¤ [
ω1 ω2 h1 h2

] �
��� �������¡�� �§������� �� � ����� ��� ��� % �ô ������ ���

{

ω̇

Ḣ

}

=

[

−J−1Kλ 0

0 0

]

︸ ︷︷ ︸

A

{

ω

H

}

+

[

J−1

−1

]

︸ ︷︷ ︸

B

u
�òå �

u = −K

{

ω

H

}

�òç�
����� ��� ò ò ������� � ����  ¤

J
¤ ��£�� �� ������

J =

[

144 0

0 167

]

£���2 �òª�

��� ��� ò ò
Kλ

��
Kλ =

[

0 λ

−λ 0

]

�òï�

� ���
λ = −3 ¬�� �� � ±� ���£ � ò å �������£ ���� � ���� 

K =
[

Kr Kh

] ���� ������ ������ ��� �����
� ������ ������ ����� �

±� ��� ��� ������ &�������� ²�������� ��&²� ������ �� ������ � ����� �������£ ���� � ����  � ���
�&² �� ��������� �� ���� �� ��� �� ���� - / .4+.4 £��� ����� �� ��� ��������� ��

K
�� ��������� ��� ������ �

�« ��������� �� ���� ������ ��� ¤ ����� ���� �� ������ ¤ � ���� ����� ��� ���� ���� ���£ �� ������� ��� ��
� �������£ �� ���� �� � ������� �� ������� ¤ �� ���� ������ �������� ������� �� � �������� �� ����� ��� �������
� ��������� � �� �������� ¤ ����� �������� ������� ��� ��� ����� ����������� �� ������� ����� ������ �������� ��£�
������ ����� ���� �� ��������� �������� � © ���� ��� � ��������� �� ���� ������� � ��� ���������� �� ������
���������� ��������� �������� ¤ �� ������ �� ��� � ������ �������

ω��  = 0.002 �'� ¤
h��  = 0.3 ¬�� ¤ ���

u��  = 0.007 ¬� �
��� �&² ����������� ��§����� ��� � �������

A
¤
B
¤
Q
¤ ���

R
� ���

A
���

B
�������� ��� �� ������ä�� ��

�§������ �òå� ��� ��� ������� � ������� ���

Q =








ω−2��  0 0 0

0 ω−2��  0 0

0 0 h−2��  0

0 0 0 h−2�� 
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R =

[

u−2��  0

0 u−2�� 
]

�òí�
â��� ����� ����� � ������� ��� ��ä��� ¤ ��� �&² ���� � ����  �� ����� ����� ��� � ����� �������� )*� �

K =

[

2.9557 −2.0188 −0.02 −0.0121

1.7407 2.9557 0.0121 −0.02

]

�ìæ�

q+ r ,v-xÿt "tþ- z$zt. /sþ $.ÿzÿ
ã��� ����������� �������� ��� ��� ��������� ��§����� ���� ������� ���� �� � ������� �� ����� ª �¨ ����

� ����� ��� ìæ ��� ����� � ����� �� ��� ������� ������ � ±� ����� ��� ������ � ��â ��������� �������� �������
��������� �� �£������� ��� «������������ ��0« �1 �� ������ ��� ��� ��������� ��� ��������� � ������ �� ����
������ �

��� ����� �������� �������� �� � ������ �� �������
G = C(sI − A)−1B + D

�ì ¦�
�� ���� ���� ¤

C
�� �� �������� �����  ���

D = 0 � ó�ä���� ωn
�� ����

ω2
n =

λ2

J1J2

�ìò�
�� ä��

G(s) =









s

J1(s2+ω2
n
)

−λ

J1J2(s2+ω2
n
)

λ

J1J2(s2+ω2
n
)

s

J2(s2+ω2
n
)

−1
s

0

0 −1
s
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²����� ��������� �� ����ä�� �� � �� ������� �� ��� � ����  �������� ��������
M

¤ ���� ��� ������ �� ���
����� �� ��� ������������� ���� �0« ¤1 ¥����� � �ì� � ��� � � ���� �������� ����� �� ��� �������� ��������
� �� �� ���� �� �� ����� ����� �� ��� ���§����� �������� �� � �������� �������� �� � ���� ����� � ±� ����
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����� ¤ ������� ¤ ������ � ����� �� ��� ����� ������������� � �£������� ��� «������������ ������� ��� �������
������� ������������ ���� �0« ¤1 �������� � �ò6� �ª� � ¥�� ���� �������� ¤ �� ����� � ���� ������������� � �� ��
������ �� �������������� ����� �������������® � ���� �������� �������� �� ��� ���â ���� �� ����������� �� ���
���� ���� � ¨�� � � ��â �������� ���� ��§����� ��� � ����� �� ��� ���������® �� ������������� �� ��� �������
��� ������� �� ��� ����� ����� � �� ��� � ������ ��� ������ £���� ���� ������ ¤ ���� ��� ����� ������������� ����
��� � ��������� ¤ £��� ����� �� ����� ��� �� ���� �� ��£� ���� ������� ���������� ����� ��� �������������
�� ��� ������ � ±� ��£� ��� ������������ ���������� ���� ��� ����� ����������� �� ������������® ¤ � �� � ��
£��� ����� �� ��� �������� ������������� �� ��� ������� ������ �� ����� �� � ���� ����������� � ������������ �����
����� �� ��� �î��� �� ������������� �� ��� ���� ����� �� ��� ������ � ©� ������������ ����������� ���������
� ����  ¤

W
¤ �� � ������

W = k

[

1 1

1 1

]

�ìå �
�����

k
�� � ������ ��������� ����� �� � ��� ��� �� ������ ��� ��� ������ �� ������ ���������� è ���� �

�������������� ����� ����������� ����� �� ���� �0« ¤1 ������� � �ª �¦�
M = WK (I + GK)

−1
G

�ìç�
��� ������ �� ���� ���� �� �� �������� ������ �� ��� � ����� ������������ ��

k
� � ��� ���� ��� �� ������������

�������������� ����� ����������� �� ��� � � ���� �������� ����� ��
M

�� ���� ���� �� �§��� �� ��� ���� ���
���§������� �

σ̄ (M (jω)) < 1 �ìª�
±� ������ �� ����� �����������

k = 0.5 ¤ ������������� �� ��� ��§����� ª �¨ ���� � ����� � ��� � � ����
�������� ����� ��

M
�� � ������ �� ä���� ì ���

k = 0.5 � ±� �������� ���� ��� �§�������� ���� � ����� �� -7 31-H7
ª �¨ ¤ ��� �� �������� ���� ¤ ����� ��� ������������ ����������� � ��� �
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±� ���� ���� � ��â ������ ������ ������§��� �� ������ � ��� �� �������� �������£ ����� ����� �� ����

���� ��� ����� � ������� ����� ��������� � © � ��� ��������� �� ��� �������¡����� ������� ¤ ������� ¤ ��� ����
��������� �������� �� ��� � ������� ä��� �� ������������ �� ��� ¨��� ���� �������� ��� � ����� � ©� ä���
������ ¤ ���� � �� ���� � ����� ������ �� ��� ������ ¯ ������ �� ���� ������ ����� ����� ��� � �� ¤ ��� ���
��� �������¡� ���� � ��; ±� ������ ¤ ������� ¤ ��� ������� ������§�� ��� ¢������������� ���������� ����� ����
�� ������� �������� ������ �� ������ ��� �������� ����� ��� �� ���� ������ ������� �� �������� � ��� ��
��� ���� ������ � ��� ������� ���� �� ����������� �� ��� �����® �  �� ��� ����� �����ä �� � �� �� �������£�
�� ����������� ���� �������� ���������� �� ��� ������� �������� ������ ��� ��� ������������ ����������
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���������� ��� ��� �î��� �� ����� ��� ����� ���� �������� ä��� � ����������� �

±� ������ ��� �§������� �� ������ �� ��� ����
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��� � ������� ä��� ������ � �� �� ���� ¤ �� ��ä�� �  ������������������® ���� ������ ä �� �� ��� ����������
���� ���� � ¤ � ��� ��� ����� �  �� �������� �� ��� ñ � �� � ±� ���� ��������� � � ������� ä��� ������ ��� ���� �� �
��� �� ���� ������ ¤ ��� ������� ��� ������������� ������ ����� � ¥ ����� å ���� � ��� ���� ��� �� ���� � ������¤
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���� ��

s = 0 � ���� �� � � ����� ¤ �� ��� ñ � �� ����� �� ������� ������ ��� ���������� �
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������� �������� ��� ������� �� � �����ä������ ��������� ���������� ������� ���  ���� �������� � ��� �����
������ ����� ��� ������� ��� �������  �� ��� �� ���� ������ �� ��� ���������� ��� �������� ������ �� ���
�������� ������ � ������� ¤ ��������� ¤ ��� ��� ����� �������� ��� ��� �������� ¤ ��������� �� ��������� �ã²¥
���� ������� ä��� ����� � ¥ ������ ç 6 í ���� ��� ���������� ������� �� �������� �

± ���� �� �������� ¤ ��� �������� ������� ��§����� ��� �� �� � ������� ��� ���������� ñ �  �� ïæ ��� ���� ���
��� ������ � ó����� ������� ¤ ��� ��� ������ �� �� ���� ����� ��� ���� ��� % ��� ô ���������� �� ��� ��������
��������� �� ��� �������� ������ ¤ �� ����� �� ����� ��� ñ � �� ���� ���� ��� ��� ������ � ¥ ����� ç ���� �
��� ñ � �� ������ � ��� ���� ��� �� ��� ��� � �� �������� ¤ ��� ��� ������� ������� ���� �������� ������ �����
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����������� �� ��� ������ ������� �� ��� ��� �� �� ����� ��� ���������� �ô � �� ¤ ����� �� ������ �î��� ���� ���
��� ��������� �� òæ ��� � ���� ��� ��� ���� ����� � ������ ��� ðñ � �� ��� ��� ��� �� ¦ªæ ��� ������ ������� �
��� ��������� ����� � ������ �� ���������� ¦æ� ¦ç ��� �î��� ���� ���� ������� ¤ ��� �� � �������� ���� �����
��� ðñ � �� � ���� �������� ���� �� �� ���� ��� �� ����� �� ��� �� ��� ���� ������� ä��� ¤ �� � ������ ������ ��
����� � ��� �������� ������� ���� �������� �� §���� �������� �� ��� � ���� ���� ¤ ��� ��� ������ � ���� ������ ��
£��� ��� ðñ � �� ��� ���� ���� ��� ��� �� ���� ��� �������� �� ����� �� �  �� �� �������� � ���� ��� �
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��� ������� � � ��� ������� �� � ������������ �������� ��������� ���� � ¤ �� �� �����

�� ä����� ª6 ï � ±� ��� ��� ¢������������� �������� ����� �ð%
N

������ �� ��� ä��� ����� �� © ���� ¤ ðñ
N
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ð%
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��������� � �� ���� ��������� ���� � ¤ ��� ð%

N
�  �� ������ ������ ��� ��� ¤ �� ��� % ��  �� ����� �� ä����

ª �� � ��� ��� ������ �� ��� ����� �� ä���� ç � ��� ����� ������ ¤ ��� ä���� ï ¤ � ��� � ������ ���� �� ��� ��������
����� ���� � ����� ����� ��� ��� ���� ���� ��� ���������� �� ��� ������ ���������� ������� �

¥ ����� � ���� � ��� ���������� ������� ����� � ��� ������� ���� � �������� � ����� ������ ��� ���� � ���� ��£�
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�������� ���� ������� �  �� � â��� ��� �������� �������� �� ������� ¤ ��� ����� ��� ���� �� �� ������� ���
������ ¤ � � ����� ��� ��� ����������� � ��� �� �������� ������� ����� ���� �������� ä��� � ����������� � © �
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ÄÍ ¶Ì ÄÍ
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