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¸ ç ü â Ç ç ë ® ¡ û ó ü â û â Â Ç © â ¦ ü ¸ £

¡ É Ä ¦ î Ï Â û Ø û ¦ î ç Ê Â å ° ú ú Ù .

Ì í ® ¡  Â © û æ ö « æ ¹ ü ¯ ¦ î â ¦ ³ è Ï í

Ì ¦ ¸ Ï ¯ Ã º Û ¡ û ë Ô ¸ Î á ö û Ç ú ø Î ¡ ö

® ¦ ¡ Ã Ø á Ï Â ¦ î æ Ä » ¦ Ã Ñ Ù . © û æ ö ¦ î â

õ © û ö ó ¸ Î Î Ø ß ý Ï Â º É Ç  ö ó Ã ³ ± Ï µ

Ï ³ è È ¦ î â Ì í « æ ¹ ü ¯ Ì õ ¦ î â ³ ¼ ¦ ë

Ø ñ ± ü Ã º Û Ã ü ¸ £ ¦ î Ï í Ú Ò § ¦ î â ³ ¼

Ã ß ý Ï Â æ ¹ ö ó Ã Ö Ò  Ï í ¯ ¬ Ï Ô ¦ î â ¦

³ ¼ Ï Â â ý Ã æ Ñ Ù . © û æ ö « æ ¹ ü ¯ ¦ î â Ç

³ è æ Ä º © Ô 2Ü è Î ¸ º Ç Â ¥ , ¹ ø ° Ü è Â Õ

ú ± ü ¦ î â ¦ ³ è Ï Â Í Ì í Î ø ° Ü è Â ¸ ¿ â

¦ à ¶ Ç ú æ ¹ Ã í Á Ï â § Ñ © Ð Ç ¸ ó Ã · ¡ Ï

Â Í Ì Ù .

Ì í ® ¡  Â H Ä ç Á ü º ³ è ú ¤ [1O] ¡ û ó ±

ü ¦ î â ü ³ è Ï ç , ¸ ¿ â ¦ à § ® ¡ ª ¸ ª Â © û

ö ó ú ¦ î â ³ ¼ Ã Ç æ ¹ ö ó » ³ ± Ï â § Ï © í
Ì æ Ç Ô Ó (U gh- ga n fed back ) â ý Ã µ Ô Ñ Ù . ç Á

ü º ¦ î â Ç ¸ ¶ û ¯ º » í Á Ï â § Ø Hy* ¡ ¦ È

Ñ æ ý [11] ¡ û ó í Ì æ Ç Ô Ó â ý » H Ä ç Á ü º

¦ î â ¡ û Õ Ï Ô ö ¤ û ë Ô ¸ Î á © û æ ö « æ ¹ ü

¯ ¦ î â ¦ ³ è Ï í , ³ è È ¦ î â ¦ ñ ± ü Ã º Û ¡

ð Ç Ç è Ã ë Ø û ë Ô ¸ Î á º É ³ ± ú õ Ò î ¸ · º

¯ î ü ¸ £ ¦ î ¡ ¡ É Ô Ã ¹ Ã Ñ Ù .

I .  Ð

¡ Ê ö ý à ú ß ü Ã ³ Ç È ¤ û Î î ü Ã § Ø ß ü

ë ¸ Ï ¯ Ç ¿ ² û Î ¦ î ¡ Ý å Ã Ê ä Ï Ù . Ì ± ä ¸

¡ Î Ë Ï © ¹ » Ü ¡  ¸ Ï ¯ ¦ î ¡ ü Ñ ¹ º ¬ ¸ ¡
Ö ú Ù [1- 8] . ¸ Ï ¯ Ã º Û º 3Ô Â 3â Â Ç Ù ¯ ö Ã º

Û ¸ Î  Ô Â Ç © â ¦ 3³ Ç ¸ ¿ ë ê ¦ ë Ø ¶ ý Ï Ô

È Ù . ¸ Ï ¯ Ç ¦ î ¦ î ÆÔ ¸ å Â Ö ä ä Ò é ß Ï

ª Â ¸ ¿ â Ç ª Ò Ã Ï Â ë ê ¡ ¿ Û µ ª × Ó µ ¡ ¦

à » Þ Â Í ¸ Î Î Ø ¯ ß Ç Â ¸ ¿ â ñ ± ü º Ã é ö

Ö Ù . ¸ ¿ â ñ ± ü º Ã ¡ ö Â Ã º Û ¡ Ü ø Ñ ± ü ¦

î â ¸ Ã ç ë Ï Ô Ç é © û (wi ndup) ö ó ¸ Î Î Ñ º

É Ç  ¡ Ï î ª í á ú û ¸ Î ¿ ú û Î ¦ î ¦ ö à Ò

ö ¡ ø Ô È Ù [9] . Ç Ñ ¸ Ï ¯ Ã º ï Ú ¼ ¡  ª ¸ ª Â

ñ ± ü ¿ ¯ º µ â ¸ Ç ± ü ¦ î â ý Ã û ë Ï Â Í »

î ÆÔ Ï í Ö Ù .

ñ ± ü Ã º Û Ã û ý Ñ ¿ Û ¡ ¡  ± ü  Ã ° í Ì

± ü  ð ¨ Ã Ù Å Î ± ü ¦ î â ¦ ³ è Ï © û ë Ò ö

Â Ö Ù . × ¯ ª Ì ¯ Ñ ¦ î â Â ¯ ¤ ¿ Û ¡ Ù æ ¡  ¸

¯ ¿ Ñ Í Ì â § ® ¡ ñ ± ü Ã º Û Ç ¿ ¯ º Ì ¿ Û ¸

£ ¡ û ó © Ô ¯  Ï Â æì ¡ Â û ë Ò ö ø Ù . Ì æ

ì ¡ Â ¿ Û ¡ ° Î Ã º Û Ã ± ü  Ï © ± ü ¦ î â ¦ ³

è Ñ Ù È , ¿ Û ¸ £ Ì Ù ð § ¶ Ù ¿ Û ¡ ¡ ë Ë Ï Â ¦

î â Î í ¼ Ø ß Ï Â ¥ , Ì ³ ¼ ú ¤ ¡  ¦ î â Ç â Â

Å £ ¡  Î Ù £ â § ® ¡ æ ¹ ö ó (bw np) Ì ª ¸ ª 

ú µ ó Â Ç º É Ì Ç  È Ù . Ì ¯ Ñ © û ® ¦ Í æ ¹ ® ¦

§ ® ¡ ¸ Ï ¯ Ã º Û ¡ ë Ñ â ù Ç ¦ î â ý é º Ü ø

÷ ¯ ¤ ¿ Û ¡ ¡  ± ü  È ¦ î â ¦ Ì ë Ï © ¸ Ï ¯

Ç ü â û â Â Ã Ñ ¤ È ü § ¡  ¸ ¦ î Ï Â ¥ ¡ × Æ

H . ñ ± ü ¸ Ï ¯ ð ¨
Ì í ® Ö  Ù ç Â ¸ Ï ¯ - Í ó ð ¨ º A s0 Um [12] Ì

¦ È Ñ 1@M W Þ ê ÷ ë ¸ Ï ¯ ð ¨ Î  3Ô Â , 3â Â Ç

ñ ± ü Ù ¯ ö Ã º Û Ì Ù . ¸ Ï ¯ - Í ó Ç ¿ Û º Ù ½ ú

° Ù . Õ ú Þ ö ë ê ¦ ë Ø ° Ì å ³ (d w n)¸ Î ¯ Ô È

Ù . ¯ Ô È å ³ ö (* w n w aM )Â å ³ ¡ ¡ Ø ö Â  ¡

Ç Ï © ú Â Â µ î ö ¥ ö ö Ô È Ù . ú Â Â µ ¡ î ö µ

Þ Ñ ° º õ â Î ¯ Sf © § Î ó Â Ï Ô Ç í , Ù Ã å ³

¸ Î ª Í ° ú Ð ® Ç î Í ó ¸ Î ¡ Ô È Ù . Í ó ¸ Î

¢ ö Ï Ú : 199 . 3. % ., ö ¤ Ï á : x m . 1. 10.
Ì µ ï :  ï ë Ð ³ ü â ø Ð Î
Ì í Ç : Ñ ¹ â ú ³ ° ë Ð ³ ¤ ¸ ë Å ø Ð ú
Ç À Ô : Î Ï ë Ð ³ ü Ú ¤ü â ¤Ä » Í ø Ð Î

Ø » í ® º Ñ ¹ ü Â ø ç Ç ö ø ¡ Ç Ï © â Ê ü Â ø Ð ø ¿
¬ ¸ Ò Ö ü (ü ® ø £ 97- d ¾ ¸ Î ö à Ç ú À Ï Ù .
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¸ » ø õ â ¡ Ç Ø Í ó Ì ¸ ü Ï © ü â ¡ ß ý Ï Ô È

Ù . Ì § å ³ ¸ Î ¯ Ô Ç Â å ³ ö Â Þ ö ë ê ¡ Ç Ø ,

¸ Ï ¯ ¡ ø Þ Ç Â ¬ á Ç ç º ¬ á ë ê ¡ Ç Ø , × ® í

Í ó ¸ Î ¸ » ö Â õ â Ç ç º õ â ¶ ý ë ê ¡ Ç Ø ¶

ý È Ù . ¸ Ï ¯ Ç ñ ± ü ¿ ¯ º º Ù ½ ú ° Ì Ö î ø Ù .

Ô Â r Ì ü Ü Ê Í ¦ Å Ä Ç Ô Ó ç Á ¡ Ô Â Ç ç , ó ö

ü Ü Ê Í Ç Ì æº Ù ½ú ° Ì ¸ Ø ø Ù .

Ks(O) %(O) = lú K U%(s) ( 5 )

¦ î â ³ è ¡ ü Ñ ü Ý û ý ÷ Â [1Ì Ç æý Ã û ¥

Ù .
( 1 )

ç = - 0.M1h p ê + 0.9M - O.B ¤3
Ü = [ (0.73%2- 0.16)x ï - X2] / 1O
X3 = [ 141Z3- (1.1Z2- O.19)X1] /$

( 1- O.M153 gam .8X1- Ä .6)
a£ = X3(1.£ % - o .mu m- -

q. = (O.$ %2- O.147)n + 4559 m
- 25 14a3- 2.O96

( 2 )

× ² 1. 2Ú ¯ µ HÄ ç Á ü º ¦ î â .

Fig. 1. 2- D0 F HÄ lÄ p shaping con- oner -
( 3 )

Y1 = x 1
Y2 = x 2
Y3 = O.» ( O. 1M 7b 3+ 1M a £

+ qe/9- 673 75)

© â  ó Â ¯ ö ç ú ³ Â å ³ Ç õ â Ð Â [ Õ / m 3] ,

ü â û â Â [M W ], × ® í å ³ » Ç ¯ ¼ Ð µ [ Ag/ m3] ¦

ª ¸ » ç , Ô Â ¯ ö m , Z2, Z3Â ð Î ¤ Ô  È ª ¸ Î 

¢ ¢ ¬ á ë ê Ç § ¡ , õ â ¶ ý ë ê Ç § ¡ , × ® í Þ ö

ë ê Ç § ¡ ¦ ª ¸ ½ Ù . Yb ³ , Y3Â Ã º Û Ç â Â ¯ ö

Î  Y3Â å ³ ö § [m] ¦ ª ¸ ½ Ù . Ô Â Ç ç Ã ¶ ý Ï

Â ë ê Â ° ® û ¯ º ó Ù ½ ú ° º ¯  ² × © â Ç

¦ à ¶ Ç Ã ¡ ø Ù .

2. í Ì æ Ç Ô Ó » Ì ë Ñ © û æö ý

ü â û Ã º Û Ã ¦ Ü Ñ ë Î Ð Ç ¦ î ë ó Ã º Û é º

¦ î Å £ Î Î Í Ã £ ® Ç Ô Â Ã ß ý Ã Ñ Ö â § Ø ¸

¿ â ¦ Ã º Û » Î ¡ ÷ Ô Ï í Ö Ù . Ì ¯ Ñ ¸ ¿ â Â °

® û ¯ º ó ë Î Ð Ì î ° Ñ ü Â Î ç ¦ à ¶ Ç Ã ¡ ö

Ô Ç Â ¥ , ¡ å ¸ í û Î ¸ ¿ â ¦ à ¶ Ç º (6)ú (7)Î

¥ ö Ç Â © â × ¯  ² ¦ à ¶ Ç Ì Ù .

% µ % Å

° ,- m n S a , 5 ° ®

°% ®3´ °% ®mm§§
Ym§ ½wm 1m ½n ®

% ¤
¯ nux

a ,

° ®¤ n u n

( 6 )a C =

| ð |s 0.M7/ sa ,

| % |s 0.05/ Ä c ,

- 2/ Ä c s a g o-O2/ |

o= m, ° 2, ° 35 1
% ¯ µ ³ Ó

% mm S % 5 % rÄx
u ,¯ ´ Ug§

( 4 )
( 7 ;2 , -

-

¸ Ï ¯ Ã º Û Ç Ö ¦ î ñ û º ü â û â Â Ã ¿ ú û ¸

Î ¦ î Ï Â Í Ì Ù . û ó  ü â û â Â º ç ë Ú ¡ ä ¸

Ï Â ü â û â Â Ç ä ¸ ¡ ¦ ß ¾ À ÷ ø Ì ü ¥ Ã £ »

¡ û ó ¡ ß Ñ Ù . Ý é ¹ ø ° Í ¼ ø ° â Â Î å ³ Ç

õ â Ð Â ú å ³ » Ç ö § Â ü â û â Â Ç ¦ î ¦ ¡ å

¿ ² û ¸ Î ¯ ö Ò ö Ö Â Ñ µ » ¡  ¯  Ï ç Ñ ¤ È

¸ £ ¡  Ó « £ µ Ï Ï Â Í Ã ñ û ¸ Î Ñ Ù .

| ® :n n xZ ,

¯ ®

®= 1 , 2, ... , ±

© â  , % Â ¦ î â Ç â Â ¤ Í ° Ç ®ø ° º Ð Ã u}

º Ç ¦ ¸ ¿ â Ç â Â ¤ Í µ Ç ®ø ° º Ð » ª ¸ ½ Ù .

× ² 2Â ¸ ¿ â ¡ ¦ à ¶ Ç Ì Ö Â Ã º Û Ã ª ¸ » í Ö

Ù .

m . © û æ ö « æ ¹ ü ¯ ç î â

1. H Ä ç Á ü º ¦ î â

Ì í ® ¡  Â ¸ Ï ¯ Ã º Û Ã ¦ î Ï â § Ï © × ² 1
ú ° Ì ü Ü Ê Í ¦ Ì ë Ñ 2- Ú ¯ µ ¸ ¶ Ç HÄ ç Á ü

º ¦ î â ¦ ³ è Ñ Ù . ç Á ü º ¦ î â Â M cFa- r laneî

H 0] ¡ Ç Ø ¦ Ã È ¦ î â ³ è â ý ¸ Î , ¥ Ø ü HÄ ¦

î â ý ú Â Þ ® r Ý ¹ è ê ( r iM an on) Ì Ê ä ø í ¦

î â è ö é Ì í ® Ñ ø Ä ¸ Î Ö î ö Â å ¡ Ì Ö Â ¶

÷ û Î ¦ î â ³ è â ý Ì Ù . © â  ¹ ú % Â ³ è í

¼ Ã ¸ · Ã ° µ Ï ± ¤ Ç Â ü º Ô ö Ì í , GÍ ç Â ¢

¢ Ã £ ® Í ¦ î â ¦ ª ¸ ½ Ù . 2Ú ¯ µ ¸ ¶ Ç HÄ ç Á

ü º ¦ î â Â Ü § Ç Ô Ó ¸ ¶ Î ¸ ö Ç Â ç Á ü º ¦

î â Í Â Þ ® Ê ú ö ó Ì Å Ç ª ¸ ª ö Ê Â å ¡ Ã ¡
ö í Ö Ù . 2- Ú ¯ µ ¸ ¶ Ç ç Á ü º ¦ î â ¡  Â â Ø

× ³ 2. ¸ ¿ â ¦ à ¶ Ç Ã ® Â Ã º Û .

Fig. 2. Syst- n m m a tm ¤ r cons- a nts.

× ² 2Í ° Ì ¸ ¿ â ¡ ¯  ² , Ç Â © â ¦ à ¶ Ç Ì

Ö ¸ é , ¦ î â ¡ ü £ Ô ¯  Ï Å ª ú µ Ñ © â Ç â Â

Ã ß ý Ò æì ¸ ¿ â ¡ Ì ¯ Ñ ¯  ¦ Ì ³ û ó ¡ ö ø

Ï Ô Ç î , u¾ µ Î ö ó Ì ß ý Ï Ô È Ù . Ì ¸ Ô Ç é

¦ î â ¡ Ã º Û Ã ¿ ú û ¸ Î ¸ ¿ Ï ö ø Ï © á ú û ¸

Î â Â ú â Ø Ô Â Ç À ÷ ¡ ¿ ®  Ã º Û Ç º É Ì Ç

 È Ù . × ± ¥ ¦ î â Â â Ø Ô Â ú â Â ç Ì Ç À ÷ ¤ ¸
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. . K NG
- -H/ - 1 + KNG+ KX(1 - N )¸ Ã Ì ë Ï © ¦ î Å £ ¦ ß ý Ï Ç Î a¾ a rÎ Î Ø ý â

Â º É Ç Ç  (À ÷ ß ¡ ) ö ó Ã ³ ± Ï â § Ï © õ ú

µ Ñ ¦ î â â Â Ã ß ý Ï Ô È Ù . Ï ö ¸ Ì ª ª Ã ¸

¿ â ¡ ¡ ø ¦ à ¶ Ç Ã Ñ Ô Ç Ç Î º É Ç Ç  ö ó º

õ í ¡ ß È Ù . Ì ¯ Ñ ú ¤ Ì Ý ¹ Ê ¸ Î á º É Ç  ö ó

Ì è Ó Ï © © û Ç Â ö ó Ã ¦ î â Ç © û (w indup)ö ó

Ì ó í Ï ç , © û ö ó Ã ³ ± Ï â § Ñ â ý Ã © û æ ö
(m u - w indup) â ý Ì ó í Ñ Ù . © û ö ó Ç Ù » û Î ø

Î º ¦ î â ¡ ¸ ¿ â ÷  (Ç Â ¯  ² ¦ à ¶ Ç )Î Î Ø

ß ý Ï Â º É Ç  ö ó Ã ü ô Ë ö ø Ï í Ü ø ÷ â Â

¤ ¸ ¸ Ã Ì ë Ï © ¦ î â » Î ó Â ¦ » Å Ï â § ® Ì Ù .

© û æ ö â ý Ç â » ³ ä Â ¸ ¿ â ÷  ¡ ß ý Ï ´ Ã

æì Ü ø ÷ â Â ¤ ¸ Ó ÆÏ ó ¸ ¿ â ÷  ¡ ë Ñ ¤ ¸

µ ¦ î â Ç » Î ó Â » Å ¡ Ý µ Ô ¸ Î á ¦ î â Î Ï

© Ý ÷  ö ó Ì ß ý Ñ Í Ã Ë Ô Ï í © û å ó Ã Ù Ï

ö Ö Â ¦ î Ô Â Ã è ê Ï © ¡ ® ÷  ¸ £ Ã þ î ª µ

Ï Ï Â Í Ì Ù . Ì í ® ¡  Â × ² 3ú ° Ì í Ì æ Ç Ô

Ó â ý Ã Ì ë Ï © ± ü ¦ î â ¡ © û æ ö â É Ã · ¡

Ñ Ù .

(9)¡  Ë ö Öí Ì || K X || · 1 Ì é z~ a¯, ï Ne 1

Ì Ç î H ~ - ¹ g z - ¡ Ç î X Â ó Î Ã º Û Ç È ¤ º, ~ 1 + K G

¡ Â Å Ç µ â Ì ø Ù . × ± ¥ HÄ ç Á ü º ¦ î â ¡ ©

û æö â ý Ã û ë Ï Á é × ¸ ¶ ¡ × ² 3Ç Ü § Ç Ô

Ó ¸ ¶ Í Â Ù £ â § ® ¡ û ý Ñ ¯ ü Ì Ê ä Ï Ù . × ²

1Ç HÄ ç Á ü º ¦ î â ¡  Ç ¦ ¦ î Ô Â Ã ý º Ï Â

Î Ð º ü º Ô ö  Ì Ç Î Ì í ® ¡  Â [11] ¡  ¦ È

È æý ¡ û ó í Ì æ Ç Ô Ó ¸ ¶ ¦ × ² 4Í ° Ì M

¡ ë Ï © û ë Ñ Ù .

× ² 4. 2Ú ¯ µ HÄ ç Á ü º ¦ î â ¡  Ç í Ì

æ Ç Ô Ó ¸ ¶ .
Fig. 4. High- gain f- g u ck for 2- D0 F HÄ lÄ p

shaping con- DUg .

× ² 3. © û æö ¦ § Ñ í Ì æ Ç Ô Ó ¸ ¶ .
FÈ . 3.. IDO --gain fÄ dback for the m u - windup. 1. í Ì æ Ç Ô Ó ¡ Ç Ñ « æ ¹ ü ¯ â ý (bump|ess

transfer techn|que)

ë Î Ð Ç ° ® û Î Ã º Û é º ñ ± ü ¿ ¯ º Ã ¡ ö í

Ö â § ® ¡ Ì ¦ ¦ î Ï â § Ø  Â ¿ Û ¡ Ã ± ¤ Ï í

± ü  Ï © ± ü ¦ î â ¦ ò Â Í Ì ¸ ë Ì Ù . Ì ¸ Ô ³

è È ± ü ¦ î â Â × ¿ Û ¡ Î Ù ¡  Â ¿ ú û Î ¦ î

¦ ö à Ò ö Ö Ú ö ¸ ¿ Û ¡ ¡  © Ô þ î  µ ª ¡ 

Â º É Ì ö ú Ï Ô Ç  È Ù . ¿ Û µ ª Ì Þ ó ú æì

Ã º Û Ç ¿ ¯ º Ì ± ü Ã º Û ú Â Þ ® © Ô ¯  Ï â

§ ® Ì Ù . û ó  ñ ± ü Ã º Û Ã ü ¸ £ ¡ É Ä ¿ ú û

¸ Î î ü Ï â § Ø  Â ñ ± ü Ã º Û Ç î ü ¸ £ Ã û

ý ÷ Ð Ò Ï © © ¯ ³ Ç ¿ Û ¡ » ± ¤ Ï í Ì ¡ ë Ñ ±

ü ¦ î â ¦ ³ è Ñ Ù ½ , ¿ Û ¸ £ Ì ¯  Ô ¡ û ó × ¡

Â Â ¦ î â ¦ ³ ¼ î ü Ï Ô Ç é ¿ ú û Î ¦ î ¦ Ì ê

ö Ö Ù .

¸ ¿ â ¦ à ¶ Ç Ã í Á Ï ö Ê í ³ è È Ü ø Ñ ± ü

¦ î â ¦ K($ ó í Ï ´ Ã § , í Ì æ Ç Ô Ó â ý Ã ë

Ø © û æö â É Ì · ¡ È ¦ î â Ç â Â º Ù ½ ú ° Ì

ª ¸ ¾ ö ÖÙ .

( 8 )
a = HOn e- X(a- ° ¯ )]

= [ f + K(s)³ - 1K(s)(e+ Xar

(8)¡  Ë ö Ö í Ì í Ì æ Ç Ô Ó Ã ë Ø ¸ ö È ©

û æ ö ¦ î â Â ß ¾ À ÷ eÓ ÆÏ ó ¦ î â â Â ú Ç ¦
¸ ¿ â â Â ú Ç ÷ u - z r¡ Ç Ø ¦ î â Ç ó Â » Å Ì

Ì ç î ö Ç Î ¸ ¿ â ¦ à ¶ Ç ¸ Î Î Ø a¾ a rÎ ó Â ¡

ß ý Ï ´ ï æ ì Ì ¡ ë Ñ ¤ ¸ ¦ Ì æ à Ä X ¦ Å Ä ¦

î â ¡ Ç Ô Ó ¸ Î á © û ö ó Ã ³ ± Ò ö Ö Ù . Ì æ à

Ä X Â Ï ¾ Ç ¶ ¤ è ö Î  ¸ à I X 1 · 1 Ì ó é

|| K ( s)X || · 1Ì º ³ Ï í

( 9 )
a ~ [K (s)X ] - 1K(s)(e+ X µ ) ~ a¯

× ² 5. ¦ î â ³ ¼ ¦ ë Ñ ñ ± ü Ã º Û Ç ¦ î .

F ig . 5. Nonlinear sy stem congo ol v ia con- on-

sw itching -

Ì º ³ Ï Ô È Ù . ï î ° Ñ æì ¡ µ × ó u~ ar Ã

¸ · Ï Ç Î © û ö ó Ì ³ ± É ö ÖÙ .

× ² 3¡  ¸ ¿ â ÷  ¯ º Ã N Ì ó õ ¸ é ó Î ü Þ

Ôö Â Ù È ú ° Ù .
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× ² 5º ¦ î â ³ ¼¦ ë Ø ñ ± ü Ã º Û » ¦ î Ï

Â æÄ Ç ³ « µ ¦ ª ¸ » í ÖÙ . K 1(s) ¦ ¿ Û ¦ î â ,

¿ (s) ¦ ³ ¼ ¦ î â ó í ¡ ¤ Ï Ú . × ® í K 1(s) Í

H2(s)Â Ø ç ¿ Û ¸ £ ¡  ¢ ¢ ¸ · º ¯ î º É Ã ® µ

Ï ³ è Ç ú Ù í ¡ ¤ Ï Ú . K 1(s) ¡ Ç Ø Ã º Û » î ü

Ï Â ß ¿ Û ¸ £ Ì © Ô ¯  Ï © ¦ î â ³ ¼¡ Ê ä Ï

Ô Ç é K2(s)¡ ³ ¼ õ ÔÇ î ¦ î ¡ ö à Ê ¸ Î á ü

¸ £ ¡ É £ ¦ î ¦ Ì ê ö ¡ ÖÃ Í Ì Ù . Ï ö ¸ ¦ î
â ¡ ³ ¼Ç Â ø £ ¿ Û ß Ì ø ¦ î â Ç â Â u1( = ° ¯)

ú õ Ô Ç î é î £ ¦ î â Ç â Â ° 2¡ Ï ¡ Ï ö Ê Â

ö ó Ì ß ý Ñ Ù . õ í Ì ¸ ¿ â ¦ à ¶ Ç Ì ÖÂ Ã º Û

Ç æì ¦ î â Ç â Â Ì ¸ ¿ â ¦ à ¶ Ç Ã Ñ Ô Ç é
± ¾µ , a2¾a¯Î æì ¡ ß ý Ñ Ù . ï î ° Ñ ¦ î â Ç

â Â µ Ç ¦ ¸ ¿ â Ç â Â ú Ï ¡ Ï ö Ê Â Í Ì Ù . Ì ³

³ ¦ î â ³ ¼Ã ß ý Ï Â ¦ î â â Â £ Ç Ò Ï ¡ ö ó

Ã æ¹ ö ó (bu np)Ì ó Ï Â ¥ , æ¹ Ì ß ý Ï Ô Ç é ú
µ ó Â Ç õ ä Ì © Ô Ç  Ç ç ¸ ¿ â Ç ¦ à ¶ Ç Ì 

Ñ Ã º Û Ç æì ¡ Â È ¤ µ ¡ ú î ö Â æì µ ß ý Ò

ö ÖÙ . û ó  ¦ î â ³ ¼¦ ë Ø  ¦ î ¦ ö à Ï Â

æì ¡ Â æ¹ ¡ ë Ñ í Á ¦ Ø Ö î ß Ï Â ¥ , Ì ³ ³
æ¹ Ã ÖÒ  Ï â § Ñ â ý Ã « æ¹ ü ¯ â ý Ì ó í

Î ¥ Ù . Ì ý ¡  Â í Ì æ Ç Ô Ó Ã Ì ë Ñ © û æö Ç
³ ä Ã ¦ î â ³ ¼Ã ¡ × ë Î ¬ å û ë Ô ¸ Î á « æ

¹ ü ¯ Ì ¡ É ÔÃ ¸ Ï Í Ì Ù .

R 1, Ý2, ¦ , ç Â Ø ç ¿ Û ¸ £ Ç ¿ Û ¡ ¡ ë Ø ³ è

È ± ü ¦ î â ¡ © û æö â É Ã · ¡ Ñ Ö ¾ ¦ î â é

Ã ª ¸ ½Ù .

× ² 8. « æ¹ ü ¯ ¦ î æÄ Ç ¸ ö µ .

Fig. 8. Implementation of the bund ess Vm sfw

conv ol-

× ³ 8¡  ¦ î â Ç ³ ¼ Â Ù ½ ú ° Ì Ì ç î ö Ô

È Ù . Õ ú Ã º Û Ç â Â ¯ ö ª ó Â ¯ ö ß ¡  ß ä Ñ

¯ ö ¦ ³ ¼ Å £ SÎ ± ¤ Ñ Ù . º § ¡ Â ³ ¼ Å £ sÇ ª

» ¨ Ã Ï í ¦ î â ³ ¼ © Î ¦ á ¤ Ï Â ª Ò Ã Ï Â ¥

¿ Û ¸ £ Ì © Ô ¯ Ï © ¦ î â ³ ¼ ¡ Ê ä Ï é × ¡ ë

Ñ ³ ¼ í É » » ® Ô È Ù . × ² 6ú × ² 8Î Î Í , ¢ ¢

Ç ¦ î â ¡  ß ý È â Â » Ù ½ ú ° Ì ª ¸ ¾ ö Ö

Ù .

° =

( 1 O )
° r )]

§ · Ú Í Æ¡ · Ú ®Â ®ø ° ¦ î â ¡ ë Ñ Í Ã ª ¸

½Ù . © â 

( 1 1 )
x ; (O) %¯(O) r - Ks̄(s)%¯(s)y = e

× ² 6. Ö ¾ ¦ î â R.

Fig. 6. Find controller Ý . Î ¤ Ç Ï é , (1O)º Ù ½ú ° Ì Ù ã µ ö Ö Ù .

°¯= M¯(s) [e,- Xu -- ar) ]
( 1 2 )

× ² 6º í Ì æ Ç Ô Ó Ã Ì ë Ñ © û æ ö H Ä ç Á ü

º ¦ î â ¦ ª ¸ ½ Ù . © â  ¡ ± ¸ Î ¥ Ã È Î Ð Ã Ö

¾ ¦ î â Ý Î ¤ Ç Ï é , ü ¼ û Î ä Î Ã º Æº × ² 7

ú ° Ì £ « Ï Ô ª ¸ ¾ ö Ö Ù .

© â  ®ø ° ¦ î â ¡ ³ ¼Ç é  ß ý Ï Â æ¹ ° ¯- a¯

¦ ¤ Í L Î ¤ Ç Ï é ,

- a¯ = %¯(d [a - Xu -- µ )] - ar
L = M®(s) [a - x L ] - a¯ ( 1 3 )

û ó  ¦ î â ³ ¼Ã Ç æ¹ º

Ã= [ f + M¯(s)X ] - 1
( 1 4 )

M a m e-- ° ,

× ² 7. Ý ¦ ë Ø £ « ÷ ¥ ö È ó Î Ã º Û

FÒ 7. Closd - lÄ p system simplif ied by Ý . Î ª ¸ ¾ ö ¡ Ö Ô È Ù . ¸ à 1 X || · 1 Ì ó é

|| ¹ Ös)X 1 · 1Ì í L ~0¡ º ³ Ï Ô È Ù . á ¹

° ¯~ u¯Ì º ³ Ï Ç Î ¦ î â ³ ¼Ã « æ¹ ü ¯ Ì ¡ É Ï

Ô È Ù . Ì Í ° Ì í Ì æ Ç Ô Ó â ý Ã ç ë Ï é ¿ Ï
Ö¾ ¦ î â Ý ¦ Ì ë Ñ « æ¹ ü ¯ ¦ î â Ç ¸ ö æ

Ä Ã × ² 8ú ° Ì ª ¸ ¾ ö ¡ Ö Ô È Ù . × ² 8¡ 
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¸ ¶ ¦ ë Ø © û æö × « þ ¹ ü ¯ Ì ¡ É Ï Ô È Ù .

IV - ç î â ³ è ý ÷ × ð Ç Ç è
Ì ý ¡  Â m ý ¡  ¦ Ã Ñ © û æö × « æ¹ ü ¯

â ý ¡ û ó ñ ± ô ¸ Ï ¯ Ã º Û ¡ ë Ñ ¦ î â ¦ ³ è

Ï í , Ì ¦ î â Ç º É » Ë õ Ï â § Ñ ð Ç Ç è » ö à

Ñ Ù .

1. ¦ î â ³ è ý ÷
m ý ¡  ä à È © û æö × « æ¹ ü ¯ â ý Ã Ì ë

Ï © ñ ± ü Ã º Û Ã ü ¸ £ ¦ î Ï â § Ñ ¦ î â ³ è

ý ÷ ¦ Æ¡ Í ° Ì ¤ ® Ò ö ÖÙ .
1) ß ä â Â ¯ ö , Ç Â ó Â ¯ ö ß Ï ª ¦ ¦ î â ³ ¼

Å £ Î ± ¤ Ñ Ù .

³ ¼Å £ : s(O= %(Z) ÇÂ %( f)

¸ Ï ¯ Ã º Û Ç æì ¡ å ß ä Ñ â Â Ì Y2(ü â û â

Â )Ì â § ® ¡ ¦ î â ³ ¼Å £ Î Y2¦ ç ë Ñ Ù .

Y2Ã â Ø ¸ Î ¸ Ï ¯ Ç ¿ Û ¸ £ Ã ¥ 1ú ° Ì Ð Ò

Ï ´ ¸ ç , ¢ ¸ £ ¡  Ç â Ø ¿ Û ¡ ¥ , d2, d3Â ¥ 2¡

Ö î ø Ù . Ç Ñ ¸ £ ¯ æ¡ û ¥ ¦ î â Ç ³ ¼æÄ º ¥

1Ã û ¥ Ù . ¹ ¦ é î ¬ ¡ ¸ £ R2¡ Ó Ï Â ¿ È ¡ Â

Ý2¡ ¿ Û ¦ î â ¡ È Ù .

2. ð Ç Ç è

Ì ý ¡  Â Ü ø Ñ ± ü HÄ ç Á ü º ¦ î â Í © û

æö « æ¹ ü ¯ HÄ ç Á ü º ¦ î â ¦ ¢ ¢ ñ ± ü ¸

Ï ¯ ð ¨ ¡ ð Ç Ç è Ã ë Ø û ë Ô ¸ Î á × º É Ã Ë

Æ» Ù . ¹ ø ° Ç è ¡  Â © û æö â É Ã Ë Æ¸ í Î

ø ° Ç è ¡  Â « æ¹ ü ¯ ¡ ë Ñ ð Ç Ç è Ã ö à Ñ Ù .

2.1 © û æö ð Ç Ç è

ð Ç Ç è º ¥ 2Ç ¿ Û ¡ d2¦ â Ø ¸ Î ³ è È ¦ î

â ¡ ë Ø ö à Ç ú Ù . ç Á ü º ¦ î â ¦ ³ è Ï â § Ø

ç ë È ü º Ô ö Â Ù ½ ú ° Ù .

2) ñ ± ü Ã º Û Ç ¿ Û ¸ £ Ã ¦ î â ³ ¼Å £ S¦ â

Ø ¸ Î û ý ÷ Ð Ò Ñ Ù .

¿ Û ¸ £ { R1, R2,

3) ¢ ¿ Û ¸ £ Ç ë ¥ ¿ Û ¡ Ã ± ¤ Ñ Ù .
%(s) = O.£ ³ ¿

,. f (s+ O.8) (s+ O3 ) 10(s+ O.8)
ËZ½ d s+ O.1) ¯ $ + 0.1) ¯ d s+ 0.1)

%(s) = f 3¿3, ,¬ Ü § à Äë ¥ ¿ Û ¡ { ¥ , ± , ¦ , ç }

HÄ Ö û  ú ¤ Ã Å Ä ò î ø 7 ª º 3.7W4Ì Ù . ð

Ç Ç è º â Â ø â ½ Ã ¡ ¤ Ï í ö à Ç ú Ù . × ² 9Â

± ü ¦ î â ¸ Ã û ë Ï ´ Ã § Ç À ä Ã ¸ © Ø Ù . Ì æ

ì ¡ Â © û ö ó ¸ Î Î Ø º É Ì © Ô Ç  Ç Â ¥ , Ì ¡

ñ Ø © û æö ¦ î â ¦ û ë Ñ æì ¡ Â × ² 11¡  Í

° Ì º É Ì © Ô â ó È Í Ã ¼ ö Ö Ù .

4) ¢ ¿ Û ¡ ¡ ë Ï © © û æö « æ¹ ü ¯ ¦ î â R ,

¦ ³ è Ñ Ù .

5) ¿ Û ¦ î â Ý ¦ Ù ½ ú ° Ì ³ ¼Ñ Ù .

Ý = R® whenever s(2)e R®

(b) ü â û â Â(a) å Å Ð Â

× ² 9. ± ü ¦ î â ¸ » û ë Ñ æì Ç õ ä .

Fig. 9. Output resp y-- u na r controller ).¥ 2. â Ø ¿ Û ¡ .
T able 2. Ba s o* rating Ä int .

Ë 3

O . 6 4 9

O . É Á

0 . N % 1

1 ·

1 ý

O . 5

Ë 1

O . Û 1 7

O . 47@

O . 2 7 $

1 Ä

ý

O . 5

d 2

O 4 m

O . 7 1 3

O . É ®

1 $

·

± é ¹% é v -c -c - c -

× ² 1O. © û æö ¦ î â ¦ û ë Ñ æì Ç õ ä .

FÈ . 1O. Output resp nse (antiwindup controller ).O . 5
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ë Ç ú ¸ ç , ð Ç Ç è Ã ë Ø Ì ¦ î â ¡ â ó È º É Ã

ª ¸ » ç , Ç Ñ ¸ · º ± ü ¸ £ ¦ î ¦ ö à Ô Ã ¹ Ã Ï

´ Ù .

22 « æ¹ ü ¯ ð Ç Ç è

« æ¹ ü ¯ ¦ î ¦ § Ø ¦ î â ³ è Ã ± ¤ È ü º Ô

ö Â Ù ½ú ° Ù . Ì ¯ Ñ ü º Ô ö Â ¸ ¿ â Ç â Â » Ù

Ì é  ß Ç º Ã » õ Ö â § Ø ± ¤ Ç ú Ù .

M (s) = O.M25¿
d¤ { (B n.- ¾ ( s+ 1.5)

q gl d s+ O. 1) ¯ s ¯ d s+ O.8)

%(O = f 3¿3, , ]Â Ü § à Ä

× ² 11º æ ¹ Ã í Á Ï ö Ê í ¦ î â ¦ ³ ¼ Ñ æ ì

Ç À ä » ª ¸ » ç , × ² 12Â í Ì æ Ç Ô Ó Ã Ì ë Ï ©

æ ¹ Ã í Á Ñ ¦ î â ³ ¼ æ Ä Ç û ë ß » § Ç õ ä Ã

ª ¸ ½ Ù . æ ¹ » í Á Ï ö Ê º æ ì ¡ Â ¦ î â ³ ¼ Ã

Ê ú ö ó × ø ¿ ö ó Ì © Ô ª ¸ ª  ú µ õ ä ¯ º Ì

© Ô Ç  Ç ö ¸ Ì í ® ¡  ¦ Ã Ñ « æ ¹ ü ¯ â ý Ã

û ë Ñ æì ¡ Â ¯ ¬ Ï Ô ¦ î â ³ ¼ ¡ Ì ç î ö í ¯

÷ ü ¸ £ ¡ É £ ¿ ú û Î ¦ î ¦ ö à Ô » ¼ ö Ö Ù .

(b) ü â û â Â

× ² H . æç Ã í Á Ï ö Ê º æì Ç Ë ä .

Fig. H . Output rcSin n- (bumpy transfer control).

× ² 12. æ¹ » í Á Ñ æì Ç Ë ä .
Fig. 12. Output resp y1se (bund ess transfer con-

Vol).

V . á Ð
Ì í ® Ö  Â © û æ ö « æ ¹ ü ¯ ¦ î â ¦ ³ è Ï í

¹ Õ û Î ¸ ¿ â ¦ à ¶ Ç » ¡ ö í Ö Â ñ ± ü ¸ Ï ¯

Ã º Æ¡ Ì ¦ û ë Ï Â ® ¦ ¦ Ù ç ú Ù . Hl ± ü Ã º Û

Ã ü ¸ £ ¦ î Ï â § Ï © 3³ Ç ¿ Û ¡ Ã ± ¤ Ï ´ í ,

Ø ç ¿ Û ¡ ¡ ë Ï © H Ä ç Á ü º ¦ î â ¦ ³ è Ï ´

Ù . H Ä ç Á ü º ¦ î â Ö © û æ ö × « æ ¹ ü ¯ Ç â

É » · ¡ Ï â § Ï © í Ì æ Ç Ô Ó â ý Ì ¯ ü Ç î û
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