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�W�������U�&���C����� ¸ ���Ç��~W��¼�½�})�°���U�j�W� �����_�X�����C�����X���C��~W�R�����������^�����=�������E�_�
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»5������~W���5�_������~W����~����5�W�U���U�����_���m���^�W�������X���'��~W���W~X���j���j~W� ���
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�����X���I���W���W�m��~W�m���I�1�I�X���I�X���
�_�E��~W�
�I�����I�J���_���W�U�����&��~W�
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}5~W�^³X���������j�W��� �����=���h�&�����U����� >  ��°�X�_�j�F¶¢�X���j�^³X��� · �_�X�¥�_�¤�W�X�����U�����¤×� ��°�X�_�j�I�}5~W� f ��¶T�������U�_�
�����j� · �_�X�
	=��¶¢�5�_��� �°�W�����F�_� · �������U���������X�
�_���$�����������������I�U�¥��� ��~ ¸ �W� ������ ÆP�I���I�X���U���_�E�¢���W�j��~��°�������I�'���I���W�������$�_�X�h���&��~W�m�j�X�_�J�����j���������U��������������j�1�U�������_�
AW���W�����I�����I�W���U�j�I�=�����������������_�W�W�����U�P��}5���^�)���=���I�������������������1�I�j�¢�����^�U���J����~W�����������j���I�_�
�¢���W�j��~��°�������I� q��W�W������N'���j��������~W�I�^�_��}5~W�m�����������I�U�$���_�����_�W���U���_���
�W�����F�_�����I�U����� ��~
���� GÓ×8K i � ± �� GµÑ3L P g

Ñ�K ��� i��� �_�X� ���G K.L K�P�� ¶ � ���I�W�_���U�5�����^�I�X�j�����X�_�W���_�����_�W���U� · ?
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��~W�I��� � ± À �_�X��� �_���¡��~W�������^�1���W�I�=���)�_����~W���W�X�����U�����F���I������� ���^���������W���X�_�X���U���
}5~W���5���U���W�5���m��~W�������^�I�X�j�����W���U�����¢���U�=�W�I�X��� C G ^ \��� ��

��! 
±1��~W�I��� �" ���)��~W���¢���U�=�W�I�X���

���¤Ð #�_ÒY�_�X�R��~W�������^�I�X�j�����W���U���E�j�X�_�J�����j�¡�����j������� ��� ¦�§ G k%$k%& I k%'k c �

( ) � u u Y!v�vwT Ë v x_Ì�{ � Ì Ê T ÏUÊ Y�y�{ ) Ï v Ë v${M}&y Ê Î�Y!v
o¡�������U�����I���j���¢���5��~W����ÆP�U�����_����~W� ¦�§ �£�_�W�W���=����~F���&���������W���X�_�X���U�)��� ��~$���_�����'�_�m��W��� ���X�����m���J�W���I�_� N��°�W���U�_²��������&�����I�X�_�����&¶T���_�j���U�h�����W�U����� A����W� P · �����X�j�U�&��~W�I������¢�W�X�W�_�^�I�=���_�P�^�����^¶�Ñ_± K · ��� ��~����_�������_�^�W��� ���X�����_�X�$�m�������������X�_���^×� ��£���������W���X�_�X���¶%K�±�Ñ · ¶���~W� ¸ �����
���X����Ö¥���I�W�_���U���
�W� �����W���U���_����~W�R�¢���U�=�W�I�X��� C(±���~W���j�U�����X�¥�
�W� ��� ��W���U�¡�_�E��~W�
�X���j�����j�X�_�J�����j���5�[�����J�W�
�1�I�+* G > K · �_������ÖW��� ���U�h���W� �����_�����_�'@)�U�I�_�X�j��_�5�W���W�����W�U�_�¡���=���I�������������X����~W�F×� ��°�^�����&¶�Ñ_±�Ñ · �_�����j�U�'�_�X�C�T�_�����¡�������U�j���X�_�X���m��� ��~��~W���¢�W�X�W�_�^�I�=���_� >  ��°�^�����m¶¢�^�����U�'¶�Ñ_± K · �_�X��¶�Ñ_±�Ñ · �j~X�_������~W�����_�^�¡�5�[���¡�J�W�
�1�I��¢����� f � ×.L s�L�L�L sL K · ��}5~W���_��~W�I���^�����U���j~W�����h�_�W�1�U�_�����W�����F~W����~W�I���������I���W����������W�U�_�������
�W���X���������X���5}5~W�I�$���I�^���X�����������'�����_�X�j� �������R���^���W���W�W���I�X�����J�$���I�W�I�����������
�_��~W����~W�I�m~X�_���^���W���I�
�_�X�4��~W�h�^�U�_�4³X��� �����������j������� ¶%K�± K · �ÓÁÂ~W�I�f��~W�h���������W������_�^�W��� ¸ �U�m×� ��°�5�[���U��~X�[���¡���U����~W�U�
��~W���_�^�W��� ���X�������I���I�X�_�Y��~W�¡�¢�W�X�W�_�^�I�=���_�1�^�����_±
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�������W�����������m�j�����E���^�_�X�
�����_�X�j� ���������������W���W�W���I�X�������_²��U���W�������_��o��W�W���J���W� ¦�§ �£�����=�������������~W���^�����I�X�_�����h���)�¤�F�_���;�����=�������5��ÆP�U�����F�I�_�f�1�h�����������W���W���j~W�U��?$�������U���^�W�_�^���
���W�m�_���W���W�����W�U�_�5���������W���X�_�X���U���_�X����~W����ÆP�U�����������_����~W�����U�j���X�_�=���1�I~X�[�J�����W�I�)}5~W�
¸ ���������������^�X�_���_�W�������m��~W�������W�U�_���I���j����~W�I��� ¦�§ �£�����=�������������_�W�������R�������U�������F�W�_�^�}c�������^���I����½���~W������~=��� �W�1¶T}�½ · �£���������W���X�_�X���I���EÁÂ~W�I�C�����������������=�������Y���¡�_�W�W�����U�P±1�_�h���m��^�U���������������_�X�j�1���j�'�_�(³X�X�����X���������C�I�W�I�������¢�����Ç���������W���X�_�X���������X���j��³X���´�j�����'����±
���U���X�����W����~W���_�^�W��� ���X���¡�_�c��~W���W���U�j�I�=�����������W���X�_�X���U�'Ð ×�Ò?�
¯£�F���W�1�=�j� �������
�����^�����5��������� �������X�_�W�_�W�W���=����~W�U������²��!A�¯rq5� ¸ � ���I���E�������������¢�I�U���X����²

�_�X���X�����_�=���_�W�I���X�Y³X���;�W�������¢���E�����������)�����=�������=�����1���j���I�E�j�W� ���U�����'�����=�������=�����_�X�j� �������
�I���I�C�����I���j�U�¡��~W�I�¤���������W���W���W�����W�U�_�����=���I�������������X��~X�[���
�_�����U�����R���_²��I�C�W�������_��¯£�
��~W���W���U�j�I�=�E�����X���I���E�W���������X�������U�_�g�����_�X�j�1���j���_�P�����¢�����F����������~X�������'�1���^�����I���U�P�
}5~W�I�����¢�����_±X��~W���F�_�������U���j�����¢������~W���T�_�����W���'�_�E�����W�U�_���_�W�W���=����~W�U���������I�^�����U�P±W��~W�
�����=�������W���J�U�j� � �(~X�[���5����Õ_²J�W����Õ'�_�J�=��~W���W���_�1�����E��~W���W�������U���j�U��~X�_�W�1�I�W���W�'�¢�W�j��~W�I�
�W�X�������U�_�$�:AW�W�j��~W�I���^�����_±J��~W���W�I�g�����X���I���¡���J�U�j� � �����U�=�W�����'���������������^�5�[���'����²����������
���W���X�_�X���U��±��F�1�����=����~W����~&�������I�������^�1���j���_�=�����h���I�������X�������=�j�'���F�����_�X�j� �������$��~W�I�
��~W�¡���_�������£�_�^�W��� ���X��� >  ��°�5�[�������(���������W�����
�����¢�����^�U�^���W�������W���W�����W�U�_�����=���I�������������X�
�_�X�F��~W�������������W�
×� ��°�5�[���U��±J���U����~W���W�
�j���^�����_�(�_�^�W��� ���X���¡���I���I�����
¯£��A����W� P�� · ��~W�F��ÆP�U�����_� ¦�§ �£�����=����������� ��~¤���������^���I�U�h�W~X���j�_±��X�j���W����~W�F�^����� �¸ �U�������=���������_��������� ��~W� ¶�Ñ · ���5�j~W�����$�����^�X�_���U�m���
��~W�'�W�X�����=�����������U� N��°�W���U�_²���������I���j�_���(���=�������������_�W�W�����U�F���^�^�U���������I�����1���¢��������~W� ¸ �X�_�Y�W���U�_²��������F���m���W���W�W���I�X���_�

¼Y�J��²J���W�����)��~W���W~X���j�¡���I������� �����U���_����~W�'�^�����U�¡¶�Ñ_± K · �_�X�C¶�Ñ_±�Ñ · ¶%A����W� � · ���W���I�_�R�j�I���~X���F�W~X���j���£�j�J�X��~W�����W���U���������4�_�X�;��~W�I�����¢�����$�¢�W�X�W�_�^�I�=���_�����U�j���X�_�X���$~X���F�_�����U�����
�j��������� o��J�J~W���'±c�$���������W�$�W�_�^�W���W�R��ÆP�U���������J���j���W���_±P��~W�
�¢�W�X�W�_�^�I�=���_� >  ��°�^�����
�������U���X���U�h���&�_�¤�_�^�W��� ���X�����°���I���I�Y�1�I�����*Ñ�� �����^�X�_���U�$������~W�^�W�X�����=�����������U�&�I���j�
�_�X�m��~W�����I�����^�X�_�W���U�
×� ��°�^�����U�E�¢���������Å�������I�5�
�j~W���j�5���I���[�
���U�[�J���W�'���_�����¡���������������
�_���^�^�����U�'¶%K�±�Ñ · �_�X��¶%K�± > · �:A����W� P�� · �j~W�����(��~W���W�_�^�W���W�
�I�_�X�_�W����� ���m�����^�X�_���U�m����¢���W�5��� ÆP�I���I�=�5�I���j�U�(�X�j���W���yA�¯rq5� ¸ � ���I�5�_�X�^��~W�I�����¢�����¡�����W�U�_�(�j�W�1�I���1�=�j� �������m�_���_�=��� �
�W~X���j���5�[���U�5���R���U���X�����W���W�����W�U�_�����������W���X�_�X���U���'B��I������~W���X�_���¡���¡��~W���1�_�j����� �_�
��~W�'�W�������W�������I�W�_������~W�'�1�=�j� �������^�_�Y��~W�������=������� �£���������X��¶¢¯£�X����Ö���� · �_�Y��~W����� ÆP�I���I�=����W�X�
��~W�I���$���������W���X�_�X���U����� ��~;���W�1�=�j� ���R�W~X���j�$�_�������=���������X���U�P�;}5~W�QA�¯rq5�£�I���j�U�
~X�[���'�1�I�I�&���������X���j�U�F���&�������_�������¤Ð s�Ò?�5}5~W������~W���I���_�W�����_�^�W��� ���X���¡���U���X�����������_����~W�
A�¯rq5�£�����X���I���������1�U�����^���W���)�����j�(������~W�5�J�������W� �����_�1�W���W�����W�U�_��� ���¡�����=�j�E���������_�X�j� ���������
ÁÂ~W�I����~W�F�����=������� �£���������&���'�1�=�j� �������W�U�C��� f
	�� G > L s > �_���^�=���'Õ_�����W�U�_��Õ^���U���X���������
��������~W���I���_�W���^��~W�I���U���������=�������E�T�_�����������^�W�������I���C��~W�I�;�_�W�W�����U�¥��� f
	��� ×.L ��±E���
���I�������X����~W�I�������������W���X�_�X���U�)�_�����W�
�����W���I�(�5�[�����°����²��_��Ô¡�^��~W�'�_��~W�I�)~X�_�X�P±J��~W� ¦�§ ������=�������J�����_�W���)�����W�_�^���I���I�
��~W�=�j�5�W���W�����W�U�_� >  ����_�X�m×� ��£���������W���X�_�X���U�����I���W�������W�
Ã��X�����1���¢�����������_�X�j� �������$�j�����¡������ÁÂ� ��~h���I�=�_���R���F��~W�����X�����_�=���_�W�I���X�5³X���µ�W�����F�W�����
�j�I�=���U�'���yA����W� s�� �c���Y�1�=���j���W�������¡�j�W�W�W���U������~W�5�_�W�1�U�_���_�X�����_�������_�X�j� �������X�_�_�������X�����W���U�
����²���~W����~��£�j~W�U�_�����[���I���¡�����E�°�����j�������U�¡��� ��~¤�����=�������E�_�W�W�����U�C�_�W�W���[Ö����F�����I���R���W�
���
���)�R�5�[���I���I�W�_��~X���W�X�������U�_��¶%A����W� s�� · �_�X�h� ·j· ���(���^�X�_�����W�^�5�_��� �°�W�����F�_�P���I������� ���
À �_�X�^�W���U���j�W���������)��~W���5�_����¶%A����W� s�� ·j· ���W�����1���j�������X�_��� �����_� À_¿ ��� k��k c �I�_�F�1�'������������W���W���j~W�U�P±W�j���^�����_�E���^���J���U�������=���������X���X�j���W�^�����^�W�����_�=�)�5�_�����E���F�����=�������P�����_�X�j� �������
Ð > Ò?±X���^�W���J���W���j���^�����_�(�����=������� �°�^�U��~X�_�W���j�^���¢�����1�_��~&�_�W�W���=����~W�U���
}5~W�^�j�U�����X�h��ÆP�U�����^�I�=�������W�U�h�_�1�����_±P��~W�F�_� ���I�����W�^�_�(��~W�m���U�j���X�_�=���1�I~X�[�J�����W�

�I�_�$~X�_�������R�1���j�I�X�_�������U�R�¢�����!��~W���������U���¡���j���I�J�X������������AW����� A����W� �m� ���������J�J�����X��±
��~X�����1�_��~h���U�j���X�_�=�¡�^�����U��¶�Ñ_± K · �_�X�4¶�Ñ_±�Ñ · ���R�W�_�'�j~X�_������~W�
���_�^���5�[�����J�W�
�1�I��_�X���W~X���j���j�1�I�U�
�_�J���^�����(���^�^�U���������I�����W�X���I����~W�5����³X�W�I�X���)�_�P�����=��������¶ f� ×.L s � ·�����W�¥�1���¢�������������U�������j���I�J�X���������Â�I�_�Â�1�����U�������W���I�U��¶ f�� ×.L �=±'A����W� P¥� ·j· ��}5~W���
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���X�����I�����U�¡�������j���W���������&�_�)���U�j���X�_�X�����¢�������U�h�J�h�����������
�����=�����������W�
���R��~W�^�_� ���I���U�
�5�[���'�j�1�I�U�W�5�_����~W�������^���X�_�=�)�^�����U���

� u�v&wxwzy�{�|
ÁÂ� ��~���~W�5�_�����_�X ¡�����U����Ä��W�^�I�����I�_�J½J���
�W�����������X��¶T �Ä�½ · � ���5���c�1�=���j���W�������'���I���I��������j���^�W���_±=�����5��ÆP�U���������'�����=�������P�_��������� ��~W�´���m�����������I���m�����=�������X��~W�'���_�^���X�_�j�?���W���W�W���I�=�
�����_�X�j� �������F���I���W�������W�����$� >  µ�1���W�X�W�_���F���[���I�I��¯°�¡�����
�W���W�U�E���)�m�F�_���F��ÆP�U������?E��~W�
�������U�������j���I�J�X�����������_�X�¤�$���U���X���U�����U�j���X�_�X���m���I�����������W�F���h�_�¥�_� ���I���U�h�W~X���j�^�����
������� �����_�Y��~W�'���J���������U���^�����U�����)�_�����W�����������X���X�j���W�
¼Y���W�U�_�5½=���_�W����� ���
}5~W�I�����$¶T¼�½�} ·�j~W�����m���������W�^���I�1�I�X���I�X�����_����~W�����U�j�W� �����W���5�[�����J�W�
�1�I���_�X���_�^�W��� ¸ �I���������^�������
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FIR control strip
(actuator)

vw
ωz,w

control array

vw=A*ωz

Θ
U∞

sensor

a) b)

A������W����Ñ3? �(���=�������P�W�����X�����W���U��?�� · ? ¦�§ �£�����=�������?��� · ?(�����������'�����=�������P�J���UA�¯rq5� ¸ � ���I�
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A������W���^×.?��E�����I�J���_���W�U���¢���
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c) vw
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A������W���!s?,N��°�W���U�_²��������F�����I�X�_�����W��� · ?�¯£�X�����_�=���_�W�I���X� ¦�§ �°���j�������W�U�¡¶¢�1�U�_²F�W���_�W� · �_���~W�'�W�X�����=�����������U�^�I���j�_��� · ?(���_�^�����'¶T� · �W������� ��~ ¦�§ �£�����=�������P�_�W�W�����U�m�¢��� f  ×.L s �¶mZ ¹UZ�G >
g
Ñ�K ��� ±c���������^���I�U�$�W~X���j� · �
� · ?� ¡�����������W���������&�_� ¦�§ ± À �_�X�C�W���U���j�W��� �¤�����~W���5�_���P�1�I�����W�����W�����m� · �
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ωz-contr.

b)

Position of disturbance-strips:

A������W��� P6?yN��°�W���U�_²��������������I�X�_�����W± � i�j c ��o��^�W��� ���X���U������� f ��� · ? �(���^�X�_�����j���&�_���~W�$�^�=���m���^�1���j���_�=�
�^�����U�m��� ��~�¶T�j�������4�����W�U� · �_�X�;��� ��~W����� ¦�§ �£�����=�������'¶T���_�j���U������W�U� · � �(���=���������X�_���_�^�����I����?&¹ G >
g
Ñ�K ��� ± f ������� � � �  ×.L s ��±5���������^���I�U�4�W~X���j�

� · ?)½��_�^�'�����I�X�_�����
����¶T� · ±;�&�����U��¶�Ñ_± K · �����=�����������U�^�J���yA�¯rq5� ¸ � ���I�����5�¢���W����� ÆP�I���I�=������I���������X�(�����^�X�_���U�^���
��~W� ¦�§ �£�����=���������_�X�R��~W���W�X���������W���1�U���I���j�
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