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Bound on output sensitivity

Input sensitivity at closed-loop
(real/measured data)

Output sensitivity at closed-loop
(real/measured data)

Bound on input sensitivity

���# "6# �
�&�#8
��� ��&�

& �>
����# �� 
"� >��!"���?
&/&
�� �!��
��

�� A�
" &�< ������
��&��

�4 &�'� '���� 	� ���



��� I�?%���
 ;5� $!"���� ;� ,�� #�� I�� :�	�
�����<���
� �#��
���!�
��� A�
" !
�&�#8
��� ������8
���!� !��
����� ��# ���
�!�
��� 
�  T5 ���#>�!?
#�&�6�� ��
���
�!� ���40 ���4�� �������

�4� I�
#�>���# ;�  �!!"��� �� $�
��� 5� 5�%��& ��
���%��6��!� ���
/&�& ��# ��
���
 �����

����6 ��
�
���
�%� ���#>�!? 
����6� ����� &�>��

�#

�G� IF�
���&&�� I� ����!���
 
����6 �� 
����� ��

�%����>
�
!��
��

��& �&��6 �
���
�%� ���#>�!? 
����6 .�
 	
�#��
�%� ���
��
 $�6��
 :��!�&& ����0 ��� GG��G��

��� IF�
���&&�� I� .
���
�%� ���#>�!? 
����6 � �� �%��8
%��A� .�
 	 �#��
�%� ���
��
 $�6��
 :��!�&&� $��!��

.&&��� 9�A �#��& �� ��!��&�%� �&
���
��� ��# &
�!"�&
�!
�#��
�%� !��
��
 ����0 ���G�� ������G

��� IF�
���&&�� I� 5�%��& �� 5�����&�� $�  �2��� D�
.
���
�%� ���#>�!? 
����6� 
"���/ ��# ���
�!�
���&�
.��� ���
��
 $/&
 ��6�)��� ���-0 ���4�

�-� IF�
���&&�� I� 5�����&�� $� 5�%��& �� � !��%��6��

�
���
�%� ��&
��!
�# !���
�<�
/ !��
��
 #�&�6� &!"����
.�� :��!��#��6& �� 
"� ���# .��� !�������!� ��
#�!�&��� ��# !��
��
� ���4� �� ���G���4�

���  ��#�� .'� R����� �� ��&
��
���&!� �� '���!

!��
��

�� ��#�� ��#�!
��� >/ �#��
���!�
��� �� !
�&�#

���� ��
���
�!� ����0 ��� ��-������

���  �!!"��� �� ����� ��� $�%���&� $�� $��&�
�%�
/
&"����6 %�� %��
��
 �������!� ���#>�!? 
����6� .��
:��!��#��6& �� 
"� 4�
" .��� !�������!� �� #�!�&���
��# !��
��
� ����� �� �G���GG

���  �!!"��� �� ����� ��� $�%���&� $�� ,��
��
 �������!�
���#>�!? 
����6 ��� 
A� #�6��� �� ����#�� !��
��

��&�
.�� :��!��#��6& �� 
"� �������� !��
��
 !�������!� �
�������� ����

���  �!!"��� �� ����� ��� $�%���&� $�� ,��
��
 �������!�
���#>�!? 
����6 ��� 
A� #�6��� �� ����#�� !��
��

��&�
.�
 	 �#��
 ���
��
 $�6��
 :��!�&&� $��!��
 �&&�� ��
!��
��

�� #�&�6� ����0 ����� �GG����

���  �� M$� ��#��&�� +'D� R�&�
 ; � �����
& .�N�
� ��A ������!" 
� �#��
�%� ��>�&
 !��
��
� .�
 	
�#��
�%� ���
��
 $�6��
 :��!�&& ����0 �� �-�����

�4�  �� M$� ��#��&�� +'D� R�&�
 ; � �����
& .�N�
D� ��>�&
 ���������!� �����%����
 
"���6" 
"�
A��#&����� ������!" 
� �#��
�%� ��>�&
 !��
��
� .��
:��!��#��6& �� 
"� ��
" .��� !�������!� �� #�!�&���
��# !��
��
� ����� �� �-����-��

�G� $�%���&� $�� 5���#�>�&&� 5D� �����<���
� ���#>�!?

������)�
��� �� #�&!��
� 
��� ���8
����� &/&
��& �&��6
%��
��
 ����
 #���!
 #�&�6�� $/&
�� U ���
��
  �

 ����0
��� �����

��� $�%���&� $�� 5���#�>�&&� 5D� �����<���
� .ED
���#>�!? 
������)�
��� �� #�&!��
�8
��� ���8
����� &/&8

��& %�� %��
��
 ����
 #���!
 #�&�6�� ��
���
�!� ���-0
�4���� ��G����

��� $!"���� ;	� �!!���
� ��#�
& ��� !��
��
 #�&�6�� 
"�
��!�&&�
/ �� �� �
���
�%� &!"���� .��� @���& ��
��
���
��
 ����0 ������ ������4

�-� $��

 	�� ���&
�� 	�� ��#�
8���� !��
��
 �� ���
�����
&
�!"�&
�! &/&
��& A�
" #�&!��
�8
��� ���&������
&�
.��� @���& ��
�� ���
��
 ���-0 4����� ���-�����

��� ,�� #�� I�� :�	� ��# $!"���� ;� .#��
���!�
��� ��#
!��
��
 � !
�&�# 
��� �&&��&� ��
���
�!� ���G0 �������
��G������

��� V��6 V� +�
���# ;;� 5�%��& �� .
���
�%� A��6"
�#

��&
8&2����& �#��
���!�
��� ��# A��6"
�#  T5 !��
��
�
��
���
�!� ���G0 ������� �G����G�4

�������0

M� #�&!�&& A"/ ��# 
� A"�
 �<
��
 ,,;=@���
�����<���
� ,(����
M� ���# 
"� ��

�A��6 #�����
���&�

� ��	 ��	�� ��������	� '�� �� @"� �#��
 !��
��

�� '�� �
�& 
"� !��
��

�� 
"�
 ���
�)�& �����!
 ��
!"��6
>�
A��� 
"� ��
��
8&��&�
�%�
/ ��# �������!�8��#�

(� �� ����
/�

'�� � � �

5� �
�� (� �
(� � �

@"� !��
��

�� '�� � �& ��
/ �&�# �& �� ���
/&�&

��
� .� 6�����
� �
 �& � "�6"8��#�� !��
��

�� ��#
#��& ��
 >�
��6 
� 
"� &�
�!
�# !��
��

�� !
�&&�
�%�� ���� &�� �
 �& �

�A�# 
� >� �� ��������
��
����
 ���!
���� &� 
"�
� &
��!

/ &���?��6� �
 �& ��

� 
���&��� ���!
����

� ��	 	$�	��	� ����� �
 ��������	� '� ��� ��  �


�'� � � '�� � � �@� ����
A"��� �� �& 
"� ������
�� %�!
�� A"�!" ������)�&
,(��� ��# ��
��#�!� 
"� ��

�A��6 �<
��#�# %�!
��&�

��� � � ���� � ��� � � � � ��� � �'� ��@�
�� � ��� �� � � � �� �����@�

@"��� #�L�� �� �<
��#�# ����
/ �� !��
��

��& �&
��

�A&�

'�� � ��� � ��@� ����
9�
�!� 
"�
 '�� � � '�� � ��� � A�
" ��� � ���@ ��@�

� ��	 	$�	��	� ������ @"� �<
��#�# !�&
 ,�
( ���� �&

#�L��# �&

,�
( ���� � (� � � �

�� 5� �'�� � ���
� �

6(� �
����

����
�

�

�

9�
� 
"�
 
"� #�������!� >�
A��� ,(��� ��# ,�
( ����

�& 
"�
 ,�
( ���� �& ������
��)�# >/ 
"� �<
��#�#

����
/ �� !��
��

��& J'�� � ���K� �
���
/� 
"�
������
�� %�!
�� ��

� �& 
"� 6
�>�
 ������)�� ��
,�
( �����
.� � &���
�� A�/� A� #����� ,�

,;=@���� �&

,�
,;=@��� � 4� �
�� � ���7�� � ���	 	���

A"���


�� � ��� �� (� � � �

�� 5� �'�� � ���
� �

6(� ��

7�� � ��� �� �� 5� �'�� � ����

������ �
 �� #����	 (���	����� '�������	� ��� ��
� �G



9�
�!� 
"�
� 
"� 
A� �<
��#�# ���������!� ��#�!�&
,�( ���� ��# ,�,;=@���� &"��� 
"� &��� 6
�>�
 ����8
��)�� ����� ��� ��

�&��6 
"� ��
�
��� ��
��#�!�# �>�%�� ��� !��
#

"��? �� 
"� ���>
�� �� ������)��6 ,(��� �& 
"� ���8
>
�� �� ������)��6 ,�

( ���� &�>F�!
 
� 
"� !��&
����

6�%�� >/ 
"� !��
��

�� &
��!
��� ����� ��� B�@ �C@�
��# 
"� &��� 
"��6 "�
#& ��� 
"� ������&�
��� ��
,,;=@���� @"�&� 
"� ,;=@ ��
"�# !����&���#& 
� �
!��&
�����# ������&�
��� ���>
�� A"��� 
"� !�&

&"���& 
"� &��� ��!��&
�����# ������)�� A�
" 
"�
���6���
 !��
��
 !�&
�
.� 
"� ��

�A��6 �����&�
���� A� &"�A 
"�
 �� 4� � �&

!"�&�� 
� >� �2��
 
� (� �� 
"� I�&&���& �� ,�
( ���� ��#

,�
,;=@���� !����
�# �� ��� !���!�#�� .� 
"�& A�/� 
"�

A� !�&
& ��
 ��
/ &"��� 
"� ������)��� >�
 
"�/ �
&�
"�%� 
"� &��� &"��� �����# 
"��� !����� ������)��
&� 
"�
 
"� !��&
�����# ������&�
��� �� ,�

,;=@����

��#& 
� �� �����<���
�# !��&
�����# ������&�
���
�� ,�

( �����

��	�	 ���	� �#"! .�

4� � � (� ��


"��

7�,�
( �����
�����

�
� 7�,�

,;=@�����
�����
�
�

A"��� 7 #���
�& 
"� I�&&����

5���
� .� 
"� ��

�A��6 � #���
�& 6��#���
 ��#� #���
�& !���
�< !��F�6�
�� �����%��� A� #��� 
"�
��6����
 �F� �� ��#�� 
� &���
��/ 
"� ��
�
����
M� "�%�

7�,�
( ����� � �

��

� �

��

7 
�����
 
�
� �

#�

� �

��

� �

��

�;�
	
7�
������ �
�����

�� 
������ �� �
������ �@


#��

&� 
"�
� >���6 
����� � � �� A� �>
���

7�,�
( �����
�����

�

� �

��

� �

��

�;� � 
������ �
�����
�
� �
������ �@
�����

�

	 

#��

���
�& ��� ,�,;=@����� A� "�%��
7�,�,;=@�����

� �

��

� �

��


4
�7 
�����7�����
 
�
� �

#�

� �

��

� �

��


4
��;� 7 
�����7������ � �
����� �7������

�� 
�����7������ �� �
����� �7������ �@


#��

���� A"�!"� �&��6 �6��� 
"� ��!
 
"�
 
����� � � �� A�
�>
���

7�,�
,;=@�����


�����
�

� �

��

� �

��


4

7����� �
��;�
	
� 
������ �
�����

�

�� �
������ �@

�����

�



#� ����

��������6 ��� ��# ����� A� !��!
�#� 
"�
� �� 4� � �
7����� ���� 
"�� 
"� 
A� I�&&���& �%�
��
�# �� ��� ���
�2��
� D� 
"� �
"�� "��#� >/ �&��6 
"� #�L��
��� ��
'�� � A� �
&� "�%�

7�� � ��� � � �� 5� �'�� � � (� ����
��# 
"�& !��!
�#�& 
"� ������ �

� ����
 �& ���"��& A��
" ��
�!��6 �� 
"� ���%���&
������ .� ����!��
�� 
"� ��

�� 
"�
 �2��
�)�& 
"� 
A�
I�&&���&� %�)� 4� � � 7����� ���� #����#& �� 
"�
��?��A� ��� � I�A�%��� &�!" � #����#��!� &"�A& �� ��
�&�!" � ��&"��� 
"�
 4� � �!
��

/ !���!�#�& A�
" 
"�
?��A� (� �� � !��!��
 ��!
 ��� 
"� ��

��
���
����
�>�
�
/�

�� &�'� '���� 	� ���


