
����������	�
���
�����
���������� 

�
��������	
�
��������������
�����
����
����
��������	�
�����
�������

( ) ( 1) (1) ( ) ( 1) (1)
1 1 0 1 1( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )n n m m

n n m my t a y t a y t a y t b u t b u t b u t b u t� �
� �� � � � � � � � ���

���	����	��������

1 1 0 1 1[ ] [ 1] ... [ 1] [ ] [ ] [ 1] ... [ 1] [ ]n n m my k n a y k n a y k a y k b u k m b u k m b u k b u k� �� � � � � � � � � � � � � � � � ���

��������	�
����
�� �� �� �� ����	����	�
����
���
1

0 1
1

1

...( )
( )

( ) ...

m m
m

n n
n

b s b s bY s
H s

U s s a s a

�

�

� � �
� �

� � �
� �� �

1
0 1

1
1

...( )
( )

( ) ...

m m
m

n n
n

b z b z bY z
H z

U z z a z a

�

�

� � �
� �

� � �
��

������	���
��������	
�
����
�
�����
��������	���

( )
( ) ( )

dx t
Ax t Bu t

dt
� ���

( ) ( ) ( )y t Cx t Du t� ���

����������	
�����
�����

1( )
( ) ( )

( )
Y s

H s C sI A B D
U s

�� � � ���

��� ������
	��
�	����H(s)� 
� � � �1 1 1( ) ( ) ( )h t L H s L C sI A B D� � �� � � � 

���������
����

� �1 1( ) AtL sI A e� �� ���

�������

( ) ( ) 1( )Ath t D t Ce B t�� � 

���	����	���

[ 1] [ ] [ ]x k Ax k Bu k� � ���

[ ] [ ] [ ]y k Cx k Du k� ���

����
�
���
�����	�����

1( )
( ) ( )

( )
Y z

H z C zI A B D
U z

�� � � � 

�����	����

����� ���������	�
������
��0k ��
�
������

(1) (0) (0)x Ax Bu� ���
2(2) (1) (1) (0) (0) (1)x Ax Bu A x ABu Bu� � � � � 

��
���	����������

1 1

0

( ) (0) ( )
k k jk

j

x k A x A Bu j
� � �

�

� ����


���
����	�����
�������	�����

1( )H s 2 ( )H s
u y

��

����
�
���
�����

1 2

( )
( ) ( ) ( )

( )
Y s

T s H s H s
U s

� ���

���	�����	�����

( )G s

( )H s

�
u y�

�

��

����
�
���
�����

( ) ( )
( )

( ) 1 ( ) ( )
Y s G s

T s
U s G s H s

� �
�

��������������
����
�������������
������

	 


	 


	 

	 


1 1 2 1 2

2 1 2 1 2

, , ,., , ,.
, ,., , ,.,

dx
f x u x f x x u u

dt
x f x x u uy g x u

� � � 
��
� � ��

�� �� ��

�

�
��

� 
�
���������
����0 0,x u� �����0x ����

�����	���
������������������������

0 0
0 0

0 0
0 0

A B

C D

x x
u u

x x
u u

f f
x u

g g
x u

� �
� �
� �

� �
� �

� �

��

���	����	���	�����
���
��

������	������
1

1

2 1
1

z
s

T z

�

�

�
�

�
� �� �������	������

11 z
s

T

��
�� �� ������������
�S��

1
1

s
z

s
�

�
�

��

G(s)����
)(tr )(ty�

�
��)(sH 2/)( sT

ZOH esH ��



����������	�
���
�����
���������� 

������
��
���������������������

��������	����

��
���	����	�
����
�
���
�����

	 
 	 
1 1 1( ) ( )
( ) 1 Z 1 Z L

t kT

G s G s
G z z z

s s
� � �

�

� �� � � �� � � �� � � � � �
� � � �� �

��������	�
������ ����	����	�����: 

x Ax Bu

y Cx Du

� �

� �

�
� �� �

0

AT

T
A

A e

B e Bd

C C

D D

� �

�

�

�

�

���


����
�
���
�����
1( ) ( )G z C zI A B D�� � ���

��


����		��	����
����	����������

��	����
����
������� ���

��
�
������
����		��	�����

��


�����
���������������
�����

��

 ��


����
�
����������������������

���������
�����
�����������

���
�	��	������������

 ��
��
��������������������
����� ��

 ��

��

G(s)��ZOH��
T



����������	�
���
�����
���������� 

���	���

�����	����	�
������� �
�����
� 

	 


1
2 1

21 11

22
1 2

1

1
tan tan 1

1
2

2

x x
x

x
x

�
� �

��
����

� �
�

� �

� � ���� 
 � �
� �� �� �

� �� � � �� � ���

��

��
���������!�	����� �	 
 1GH j Tj� �� �� �

d B
d ec"#$� �

090 , 2�$� �

	����������� �	 
 1GH j Tj� �� �� �
d B
d ec"#$� �

090 , 2�%� �

�	����	���� �
	 
 1

1
GH j

j T
�

�
�

�
� �

d B
d ec"#%� �

090 , 2�%� �

�	�������	���� �
	 
 1

1
GH j

j T
�

�
�

�
� �

d B
d ec"#%� �

090 , 2�$� �

	 
 2

1

1 2
n n

GH j
j j

�
� �

 
� �

�
� 


� � � �
� �

� �
d B
d ec&#$� �

0180 ,�%� � ������������	��������
��	���� �

����
����
����
21 2p n� �  � �� �

���
���	������

2

1

2 1
M

  
�

�
� �

����
��������

2
2

 �� �


��� �	�������

	 
 	 

	 


1
0 1

1
1

.....
.....

m m
m

n n
n

b s b s b s b
T s

a s s a s a

�

�

� � �
� �

� � �
��

�������� �
� ���� 
���������� �	���� 
�����

��
���� ��	��
%#����
����

�����
� ��0�u��� ��� �� �������� ��

���
�����	 
sa����	 
 0Re �s��

� ��	����
�����BIBO �!����
�����
������������
���������� 

� ��	���� ��� ��ip����	� ���

	 
 0Re �ip'��

��

	 
sa� ��	�����(�	����������������	�����������������
�
��������

1 2 0 3
1

1

1 4 0 5
2

1

1 3 1 2
1

1

1 5 1 3
2

1

a a a a
b

a

a a a a
b

a

b a a b
c

b

b a a b
c

b

�
�

�
�

" " "

�
�

�
�

� �

0 2 4
1

1 3 5
2

1 2 3
3

1 2 3

2
1 2

1
1

0
1

n

n

n

n

s a a a

s a a a

s b b b

s c c c

s d d

s e

s f

�

�

�

" "

" "

" "

" "

" " " "

" " " "

��

���������
���
����

	 

2

2 22
n

n n

H s
s s

�
#� �

�
� �

�)������� �n��%����
���
��)#���%��������������

��������	��
�� �� �� �� �� ����

����
� �� ��������	���

	 
 	 
1

2
1 sin cos 0

1

d t

d

e
y t t t

$

� #
#

�
�� � � %

�
� �

21 #�� �� nd���nd #�$ ����

��
��
	��
�Overshoot�����	�0 1#& ���



����������	�
���
�����
���������� 

	 
 	 


2

2

0
1

. . exp 1 exp

p
dn

y t

O S tg

� �
�# �

�# # � '

� � � �
�

� � � � �

�

� �
2

2 2

ln . .
ln . .
O S

O S
(

�
�

�
��

� �

�
�	���
������Settling Time������
�*)5��
�	����+�� �� ��	������������"���

	 
 	 

2

2

ln 0.05 1 ln 0.05 3
0.05

1

nt

s s
n n n

e
t t

#� #

#� #� #�#

� �
� � * � * � +

�
� �


��!����
��	������
����������������� �� �
��������	���� �� �� �� ��������������

	 
 	 

0

lim limss t s
e e t s E s

�, �
� � "� �� �� �� �� �� �� �	 


	 

	 
1

1
E s R s

G s
�

�
��

��


��������� ������%1
s� �����%�2

1
s

 �����
%�3
1

s
 


������������ 	 

0

1
1 lim

s
G s

�
�

 
	 


0

1
lim
s

s G s
�

"
 

	 
2

0

1
lim
s

s G s
�

"
 

������
����# 

pK�1
1

 , , 

������
����I # 
vK

1
 , 

������
����II # # 
aK

1
 

RL����������
�
�����
"��!�����
�����������
�����

	 
 ; ; 0 1c

s z s p z
G s K K

s p s p p
-

- -
� � "

� � . � �
� �

��

��
�����������
�����

	 
 ; ; 1c

s z s p z
G s K K

s p s p p
-

- -
� � "

� � . �
� �

��� �� �� �� �� �cos( '���

�����RL���
���������

�� �

	 
 10 �" sGHK��


��������

 � 
     ���	���0�K�������������������	 
,...2,1,0 ))�n�����������	 
 	 
�120 ��/ nsGH��

       ��	� 0�K���������      �	 
,...2,1,0 ))�n�������    �����	 
 �nsGH 20 �/��

���������������

�
���������

�

��
���
��������

�����
�� ������������������0s��������
�%�..LR��'��� ������	����
��
�����

�K�)
��
�����������
��
���	�%�..LR�'���	����
���	������
����������

�K������
���	����%�..LR'��

G(s)+
-

R(s) Y(s)E(s)

-p -z

-p-z
� 



����������	�
���
�����
���������� 
��

��
�����
	���
���

010 ( ) 180
20log ( )

G jw
GM G jw

�
� �

��)
0

( ) 1( ) 180G jwPM G jw �� ����

������
������	�������	�"���
��
	��	�
������� ������������� �� �� �� ����

21 2r n� � (� �� �
	 


2

1
max

2 1
rM H j

�
�

( (
� .

�

�
1

4 2

2
tan 100

1 4 2
PM

(
(

( (

�� *
� �

���

��

�����������
����
	�	�	������� ��co� 
1 1

1 1
( )

1 1
1 1

c

s s
z zG s

s s
p z

-

� �
� �

� �

����	�0 1-� ��)��

 m'�%�������������
���
���� �
���
���������	���
��� ���

�
1 sin1

sin
1 1 sin

m
m

m

'-
' -

- '
��

� � �
� �

� �max

z
w

-
���

���
��0.05 -���

�����������
����������
�����
	������� �coz ����)��	���
10
coz

�
���

	 
 ; ; 1c

s z s p z
G s K K

s p s p p
-

- -
� � "

� � . �
� �

� �-%�������	���
���
��

��
��
�
��������

coBW �0� ��)�	��������7.15.1 �� 0� �2 tan m0 '���

BW���%������	�����-3 Db����������������)co��%�
�������
�0 Db��
���������� ���



����������	�
���
�����
���������� 
��


��!����Nyquist���
��
��
��
��

��� �
�	�������������Nyquist���

c o cwP P N� �
��

cP� �%����������	���	����������	�����������������
�����

oP� �%���
�����	���	����������	�������������������	�������������

cwN� �%�����
��
����������� �
�����������+%���	
 �������
� �

����� ��������

+' ����
��������	����	�������������	��������
��'� 
"' ����I��	�����	����������������������	������������� ��js ��
���	��������
���������

��� ����	������GH(s)' 
,' ����II��
������������ ������

��
��������������
�������������I' 
&' ����III����������	�����������%�������������������������������
��
��
��

�������
����
��

-' ����IV���
��	���������������������	���������' 
���������������
����	�	������	����

��
��
��

����
���������	���
��
��

���	�� �

% �����
����������	���	�
����������������	�������	����� ����+%��

% �����
���� �
����+%���������������
��ccw����� �
����� ���������	����cwN 
% � �� � ����� ���	� 
�	���	� ���
��
��� ��1+KGH(s)� ��	�� ������� 
�� ������ �
�
�1+GH(s)������� ���

�����
��	�	��
����K1���
� �

TsTs

Rs cwj

*�

�11�1,��

1
22

:,,Re )( ��
''

11

22
:,0, )(

*�

11 �1���

Ts

es ccwj ��
'22 '

$
,

S-Plain

,� j

,j

�j



����������	�
���
�����
���������� 

���� ���
 �����ROOT  LOCUS�� �

�������
���	�������
��
����
�����������
��������
����%..LR����   	 

	 


	 
3

3

�

�

�

�"
�" N

j
j

M

i
i

ps

zsK
sGHK

1

1��

����������
������������%�..LR�����	 
zp #,#max 
���������� �����
����
������%�..LR������ ��
����%�..LR����
��	 
0�K���
���������� ��
�� �	���	�	 
jp�

����
���	 
,�K���
���������� ��
�� ����	�	 
iz��'���	������������������������������������

���	���������������������������	����	������
�������%�,'��
�������������%�..LR�����������������
���	�0�K�������������
�������������������
%�..LR�������������������	���������������������

��
�����������������
�����'��
���	��0�K���   
������)�������������'��
������
���������������������
����.����

0�K�
	 
 	 
,...2,1,0

12
))�

�
�4 n

N
n �

  0�K  �	 
,...2,1,0
2

))��4 n
N
n�

��

��������.����zpN ## �����������.��zp

zp
b ij

##0 �

�
�
� �

��

������������������	������	����
�������)�����������������
�����)���
������������

0�K��������
	�	������	����
����0s� 	 
5 6 ��/�7� #
0sGH��

� ���������
��
������� �����
	�0s��	 
5 6 ��/�8 #
0sGH��

������	 
5 6#0sGH/��� �
���������	 
sGH	�
	������%�0s�	�����
���
��������������
�'��

0�K���
�������0�����	��'��
�����
�����	���������	������	����
�����������	�����������������
��������	����
�
���������	��
�����
�����-��.��	����������
��	��
�����

+' ������/���� ��
���������%�..LR�	�����������
������������������/����'��

"' ������������
�����	�
����������
�
��
��� ���'��

,' �%�..LR��������������	���������
���' 
���������� �������
����
��%�..LR����
���
������
��	�����
�����������
"����
����
�����������%�..LR'��
�	���������������������
���
	���

���'��� �������
����
��������
����
K�)��
��
��	�
�����

	 

	 


0
1

�9
:

;
<
=

>
��

sGHds
d

K
ds
d

����	 
5 6 0�sGH
ds
d

������
�� �

�
�



�
�
�

�

�
���

�



��
�

�

�

z

j j

p

i i zsps

#

1

#

1

11
��

	����������
���� ��������������
���
�����	������	��� �%�..LR���	��0�K�����%�..LR���	��0�K' 
������������
�����j������������
�����
���
����
�
���������
�
��j��
������������	��
���� ��
�	���

+' �
������������–(�	������� �

������
��	��..HR�������������� ��
���������
��������	��	 
 01 �"� sGHK�)����0K����������

��� ������K��������	������	����1s���
���'��	��0K�����	����1s�
�������n��%��������
�' 
"' �	���js �
�
�������������	���'�
���
�
�������������������������
�����0K��%�n��' 
�������–�	�������������� ����

�����������������
�	�
������������
���������� ���	�����������	 
2## �% zp�)�������	�����������

��������	�������K����
���������	���������������'��

�������������	����� �� �
� �

�
ol clp

i

p

i
clol pp

#

1

#

1
� ���������
���������	������


