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Ê ËtÌmÍ_Î�ÏzÐAÑ0Ò3Í�ÓXÏmÌ

Ô¾Õ�Ög×XÖ�Ø�×XÖ!ÙAØ�Ú�Û�ÜcÝVÚ�Þ±×}ÝVßtØ�àtà�ß£áIÜgØ�ÞXáâÝVÚtãPÞXÕtØ�ÞRÜgØ�Ú0ä_Ö!Ù²Ý8å�Ö�ßâÖ�å�Ø�ã�Ømà�ß£Ø�Ú�Þ3æ¾áâÞXÕ0ØMãXá£Ú�çVßâÖ�á£Ú�Þ±Ögç�×}Ø�Þ±Ý�×�è
Ø²ã}Ø�ÞXé�×}Ø�ÞXáâÝVÚ�ÚtÝVÚtß£á£Ú�Ö�Ø�×aáâÞ�Û�è�Ø�ÚtåµØAê¿ëeÜcÝVÚ�Þ±×XÝVß£ß£Ög×¾Ø�ã%ãXÕ�Ý�æ¾Úµá£Ú1ìtçVét×XÖAí�îeïMÚ�Ö¼Ý�ð3ÞXÕ�ÖzÙ²ÝVãXÞ¾ãXá£Ù²àYßâÖ
ÝVÚtÖAá£ãMÞXÕ�ÖAàhÝVãXáâÞXá£ÝVÚñÜcÝVÚ�Þ±×XÝVß¿Ý�ðeØµähÝ8å�Û�æ¾á£ÞXÕ+Ø�ê�ëmÜcÝVÚ�Þ±×XÝVßIßâÖg×ÈØ�ÚtåòØ�à_Ý�æDÖg×¬ß£á£ÙAáâÞMØ�ÜcÞXétØ�Þ±Ý�×�î"ë�Ú
ÞXÕ�á£ã!ÜgØ�ã±Ö�è�ÞXÕtÖzðóÝ�×aÜcÖÈôöõø÷øùú²û�üMýú è�æ¾Õ�Ög×XÖ¼÷þØ�Ú�å ü ×XÖgàt×XÖ�ãXÖ�Ú�ÞXã¾ÞXÕ�ÖÈÙAØ�ãXã%Ý�ð3ÞXÕtÖ¼ä_Ý8å�Û
Ø�ÚtåµÞXÕ�Ö
ÜcÝ6Ögÿ"ÜgáâÖ�Ú�Þ%Ý�ð�ð[×}á£ÜcÞXáâÝVÚ�è8×XÖ�ãXà_Ö�ÜcÞXá���Ö�ßâÛ�î¿ÔDÛ�à�áIÜgØ�ß£ßâÛ�è�áâð3ÞXÕ�Ö¼àhÝVãXáâÞXáâÝVÚ ú������ áIã�Þ±Ý"Þ±×}Ø�Ü	�1ãXÝVÙ²Öz×XÖgð[Ög×XÖ�ÚtÜcÖ
ÜcÝVÙ"ÙAØ�Útå�
 ����� è�Ø"ê�ë�ÜcÝVÚ�Þ±×XÝVßIßâÖg×¾á£ã!étãXÖ�å�îRë�Ú�ÞXÕtá£ã!ÜgØ�ã±Ö�è
� ����� õ � ÷ �eû�ü��	��� î

k s+kp i

s

PlantSaturation

PI Controller

y(t)
sP(s)

f(t) 1

� áâçVé�×}ÖAí��¿ê�ëeàhÝVãXáâÞXáâÝVÚµÜcÝVÚ�Þ±×XÝVß@ãXÛ6ã±Þ±Ö�Ù�æ¾áâÞXÕ1àhÝ�æeÖg×¨ß£áIÙAáâÞ±Ö�å1Ø�ÜcÞXétØ�Þ±Ý�×
� Ý�ÞzÝVÚ�ßâÛ�ã±Û8ã±Þ±Ö�ÙAã¼ã}Ø�ÞXá£ã±ð[Û6á£Útç
ÞXÕtÖ � Ögæ%Þ±ÝVÚ�� ãzß£Ø�æ ô õ ÷��#ÜgØ�Ú·ähÖ0ÙAÝ6å�Ö�ß£Ö�åñØ�ãÈá£Ú�ìtçVé�×XÖµí�î

� Ø�Ú�Û#ã±Ög×���Ý1ã±Û8ã±Þ±Ö�ÙAãgè�á£ÚtÜgßIétåtá£Ú�ç²Ù²Ö�ÜaÕtØ�Útá£ÜgØ�ß3ã±Û8ã±Þ±Ö�ÙAãgè�Ø�×XÖ�Ý�ð[Þ±Ö�ÚñÙAÝ6å�Ö�ß£Ö�å�ÞXÕtá£ã¨æ�Ø�Û�î � å�ÝVé�ä�ß£Ö
áIÚ�Þ±Ögç�×}Ø�Þ±Ý�×�ã±Û8ã±Þ±Ö�Ù ÙAØ�Û²ähÖ¾étãXÖ�åAØ�ãDØ¬ãXá£Ù²àYßâÖ%Ù²Ý8å�Ö�ß�ð[Ý�×DãXØ�Þ±Ö�ß£ßIáâÞ±Ö¾ÜcÝVÚ�Þ±×XÝVßÀè8Ù²Ý6åtÖ�ß£á£Ú�ç¼ÞXÕ�Ö¾×XÖ�ß£Ø�ÞXáâÝVÚ
ähÖgÞ�æDÖgÖ�Ú·ÞXÕ�Ö,Ø�Ú�çVé�ß£Ø�×zàhÝVãXáâÞXáâÝVÚ+Ø�Ú�å!��Ö�ßâÝ8ÜgáâÞ�ÛòØ�ÚtåòÞXÕ�Ö"×XÖ�Ø�ÜcÞXá£ÝVÚ#"±ÖgÞXãgîµïMÞXÕ�Ög×zÖ%$�Ø�Ù²à�ßâÖ�ã¬Ø�×XÖAÞXÕ�Ö
ÜcÝVÚ�Þ±×XÝVß@Ý�ð3ØAÕ�Ø�×}å'&�åtá£ã��"å�×}á(��ÖzÕtÖ�Ø�å�è�ÞXÕ�ÖÈß£Ø�ãXÖg×%ähÖ�Ø�Ù Ý�ð�Ø*),+�è�ÖgÞXÜ�î



�¨ÚtØ�ß£Û6ãXáIã�Ý�ð�ãXØ�ÞXét×}Ø�ÞXáâÝVÚ0ã±Û8ã±Þ±Ö�ÙAãPæ¾áâÞXÕ�å�ÝVé�ä�ßâÖDá£Ú�Þ±Ögç�×aØ�Þ±Ý�×}ãRÕtØ�ãPä_ÖgÖ�Ú0å�ÝVÚtÖ¿ð[Ý�×�Ù"Ø�Ú�ÛzÛ�Ö�Ø�×aãgî �¨ã
Ö%$8à�ß£Ø�áIÚ�Ö�å²á£Ú ����� è8á£Ú²Ý�×aå�Ög×¿Þ±Ý¬à_Ög×}ðóÝ�×}Ù ×XÝ�ä�étã±ÞXÚtÖ�ãXã�Ø�ÚtØ�ßâÛ8ãXá£ã�ÞXÕ�Ö¨ã±Û8ã±Þ±Ö�Ù á£ãRÞ�Û�à�áIÜgØ�ß£ßâÛ�Þ±×}Ø�Útã±ð[Ý�×}Ù²Ö�å
áIÚ�Þ±Ý²ÝVÚ�Özã}Õ�Ý�æ¾Ú#á£Ú
ìtçVé�×XÖ��6è�æ¾ÕtÖg×XÖ¼ÞXÕ�ÖzãXØ�ÞXé�×aØ�ÞXáâÝVÚ�á£ã�Þ±×XÖ�Ø�Þ±Ö�å�Ø�ã¾Ø�ÚµétÚ�ÜcÖg×XÞXØ�á£Ú�Þ�Û�îDÔ¾Õ�ÖMàt×XÝ�ä�ßâÖ�Ù
æ¨áâÞXÕÈÞXÕ�á£ãPØ�à�àt×XÝVØ�Ü}Õ²áIãPÞXÕ�Ø�Þ�á£ÞPçVá(��Ö�ãRé�ã3ØMÚ�ÝVÙ"á£ÚtØ�ß�à�ß£Ø�Ú�ÞPÞXÕtØ�ÞRá£ã3ÙAØ�×XçVáIÚtØ�ß£ßâÛzétÚ�ã±ÞXØ�ä�ßâÖ�è�àt×XÖ ��Ö�Ú�ÞXá£Ú�ç
é�ã@Þ±Ý¼Ø�àtà�ß£Ûzã±ÝVÙ²Ö!Ügß£Ø�ãXãXáIÜgØ�ß�Ø�ÚtØ�ß£Û6ãXáIã@Þ±Ý6ÝVß£ã�ãXétÜaÕ�Ø�ã�ÞXÕtÖeê3Ý�àhÝ ��Üc×}áâÞ±Ög×}áâÝVÚ�è	� &�Ø�Ú�Ø�ßâÛ6ã}á£ãgè�Ø�Útå¬ë�Ú�Þ±Ögç�×}Ø�ß

 étØ�å�×}Ø�ÞXá£Ü )eÝVÚ�ã±Þ±×}Ø�á£Ú�ÞXã � ë 
 )�ã � î

Nominal Plant

Uncertainty

P(s)
s

f(t)

k s+k
2

p i

� áâçVé�×XÖ�� � � ÝVÙAá£Ú�Ø�ß�ã±Û8ã±Þ±Ö�Ù�Ø�Útå�é�ÚtÜcÖg×XÞXØ�á£Ú�Þ�Û
�¨Ú¬Ø�ßâÞ±Ög×}ÚtØ�ÞXá(��Öeá£ã�Þ±Ý¨Ö�ÚtÜgØ�à�ãXétßIØ�Þ±Ö¿ÞXÕ�Ö¿é�Útã±ÞXØ�ä�ßâÖRÝ�àhÖg×}Ø�Þ±Ý�×�á£ÚzØ�Ú¬Ø�×XÞXáâì�ÜgáIØ�ß�ðóÖgÖ�åtä�Ø�Ü��zßâÝ6Ý�àÈæ¨Õtá£Ü}Õ

åtÖgì�Ú�Ö�ãRØMähÝVétÚtå�Ö�å�Ý�àhÖg×}Ø�Þ±Ý�×�î��¾Ý�ä�étã±ÞXÚ�Ö�ã}ã�Ø�ÚtØ�ßâÛ8ãXá£ã�ÜgØ�ÚAÞXÕtÖ�Ú0ä_Ö!àhÖg×Xð[Ý�×}Ù²Ö�å�ÝVÚ²ÞXÕtÖ!Þ±×}Ø�Útã±ð[Ý�×}Ù²Ö�å
ãXÛ6ã±Þ±Ö�Ù æ¾Õ�á£Ü}Õ�ÜcÝVÚtãXáIã±ÞXãmÝ�ð�ähÝVétÚtå�Ö�å�Ý�àhÖg×}Ø�Þ±Ý�×}ãgî �mãXãXétÙ"á£Ú�ç � ����� á£ãMã±ÞXØ�ä�ßâÖ�èhÞXÕtáIã¨ßâÖ�Ø ��Ö�ãzétãmæ¾áâÞXÕ
ÞXÕtÖmå�ÝVétä�ßâÖ¨áIÚ�Þ±Ögç�×}Ø�Þ±Ý�×%Ø�Ú�å,ÞXÕtÖmãXØ�ÞXét×}Ø�ÞXáâÝVÚ
Þ±Ý²æDÝ�×}×XÛ"Ø�ähÝVé�Þgî � àhÝVãXãXá£ä�ßâÖ¾ßâÝ6Ý�à
Þ±×}Ø�Útã±ð[Ý�×}ÙAØ�ÞXáâÝVÚ1á£ã
ã}Õ�Ý�æ¾Ú�á£ÚñìtçVét×XÖ�
6î¬ë�ÚñÝ�×}å�Ög×¼Þ±Ý�Ø�ÚtØ�ßâÛ��gÖ0ÞXÕ�ÖAã±Û8ã±Þ±Ö�Ùµè�æeÖ²Ù¬é�ãXÕñìt×}ã±Þ¼Ü}ÕtÖ�Ü��+áâð�� á£ãMØ1ähÝVétÚtåtÖ�å
Ý�àhÖg×}Ø�Þ±Ý�×�îPë�ÚÈÞXÕ�á£ã@ÜgØ�ã±Ö�è�� á£ã3Ø¾åtÝVé�ä�ßâÖeá£Ú�Þ±Ögç�×aØ�Þ±Ý�×�áIÚzð[ÖgÖ�å�ä�Ø�Ü��¬á£Ú�Þ±Ög×aÜcÝVÚtÚ�Ö�ÜcÞXáâÝVÚ�æ¾áâÞXÕ¬Ø¨ã}Ø�ÞXé�×}Ø�ÞXáâÝVÚ
ÚtÝVÚtß£á£Ú�Ö�Ø�×aáâÞ�Û�è�æ¾Õ�Ög×XÖ¨ÞXÕ�Ö¨ÝVétÞ±à�é�ÞDÜcÝVÚ�ãXá£ã±ÞXãDÝ�ð@ãXáâçVÚ�Ø�ß£ã�ð[×XÝVÙ ähÝ�ÞXÕ"ÞXÕ�Ömìt×}ãXÞDØ�Útå
ã±Ö�ÜcÝVÚtå1á£Ú�Þ±Ögç�×}Ø�Þ±Ý�×�î
Ô¾Õ�Ö���étÖ�ã±ÞXáâÝVÚ�æ¨Õ�ÖgÞXÕ�Ög×%ÞXÕ�Ö�ã±Û8ã±Þ±Ö�Ù(ùú õ � � �%���¾ü � ú�� ü���ýú0û 
 � Õ�Ø�ã%ì�Útá£Þ±Ö�� � &­çVØ�á£Ú#ðó×}ÝVÙ 
�Þ±Ý ú è
ýú èhÝ�×#ùú è�ÕtØ�ãmähÖgÖ�Ú�àhÝVã±Þ±Ö�å�Ø�ãMØ�Ú�Ý�àhÖ�Ú#à�×XÝ�ä�ßâÖ�Ù � � � î¼ë�ÞMÕ�Ø�ã¨ähÖgÖ�Ú�ãXÕ�Ý�æ¾Ú�èhÙ²Ö�Ø�Ú�æ¾Õtá£ßâÖ�è_ÞXÕtØ�ÞMÞXÕ�Ö
� � &­çVØ�á£Úºðó×XÝVÙ 
/Þ±Ý ú á£ã¬áIÚ�ì�ÚtáâÞ±Ö ���	� è�Ø�Útå·ÞXÕtÖ�� � &­çVØ�á£Ú ðó×XÝVÙ 
/Þ±Ý ýú áIã¬Ø�ß£ãXÝñá£Útì�ÚtáâÞ±Ö ���	� îñÔ%Õtá£ã
ÙAÖ�Ø�Útã!ÞXÕ�ÖÈß£Ý�Ý�àµÞ±×}Ø�Ú�ã±ðóÝ�×aÙAØ�ÞXáâÝVÚ�á£Ú1ì�çVé�×XÖ�
0å�Ý6Ö�ã%Ú�Ý�Þ%×}Ö�ãXétßâÞ!á£ÚµØ²ìYÚtáâÞ±Ö�� � &­çVØ�áIÚµÝ�àhÖg×}Ø�Þ±Ý�×��1î

P(s)-1

f(t) u(t)
2s

k s+kp i

∆

� áâçVé�×XÖ�
 �! @Ý�Ý�à#Þ±×}Ø�Útã±ð[Ý�×}ÙAØ�ÞXáâÝVÚ�æ¾áâÞXÕµØ�Ú#"%$'&)(+*-,).0/!Ý�àhÖg×}Ø�Þ±Ý�×1�
ë�Ú�ÞXÕtá£ã¾à�Ø�àhÖg×�è�æeÖ¬à�×XÝ�àhÝVã±ÖzÞXÕ�Ö0ßâÝ6Ý�à�å�Ö�ÜcÝVÙ²àhÝVãXá£ÞXáâÝVÚ#ãXÕtÝ�æ¾Úñá£Ú�ì�çVé�×XÖ�2�èhæ¾ÕtÖg×XÖ ü � è ü�� èhØ�Útå3 ����� Ø�×XÖMð]étÚtÜcÞXáâÝVÚtãDÝ�ð ü54 è ü76 ètØ�Útå � ����� ètØ�Útå 3 ����� á£ã�ã±ÞXØ�ä�ßâÖ � ã±ÖgÖzØ�àtàhÖ�Útå�á $ � ðóÝ�×%åtÖgÞXØ�á£ß£ã � îRÔ%Õ�Ö

ß£Ý�Ý�à�ã�Ý�ðhähÝ�ÞXÕAã±Û8ã±Þ±Ö�ÙAãDá£Ú0ìtçVé�×}Ö�ã%í%Ø�Útå82�Ø�×XÖ¾á£åtÖ�Ú�ÞXá£ÜgØ�ß�Ø�Ú�åAØ�ÚtØ�ßâÛ8ãXá£ãRà�×XÝ�àhÖg×XÞXáâÖ�ãRÜgØ�ÚAähÖ%á£ÚtðóÖg×X×}Ö�å
ð[×XÝVÙ ÝVÚ�Ö0Þ±Ý�Ø�Ú�Ý�ÞXÕ�Ög×zØ�Ú�å �8á£ÜcÖ ��Ög×}ãXØ8î¬Ô%Õ�Ö²ßâÝ�æ &­à�Ø�ãXãmì�ßâÞ±Ög×¼á£ãMétã±Ö�åñÞ±ÝµÖ%$�Ügß£étå�Ö0ÕtáâçVÕ�ð[×XÖ9��étÖ�ÚtÜcÛ
ÜcÝVÚ�Þ±Ö�Ú�Þ¾ð[×XÝVÙ ÞXÕ�Özð[ÖgÖ�å�ä�Ø�Ü	�1ß£Ý�Ý�à�è�Ø�ã!Ö%$8àhÖ�ÜcÞ±Ö�å�ð[×XÝVÙ ×XÖ�Ø�ß�Ø�à�à�ß£á£ÜgØ�ÞXáâÝVÚ�ãgî�ë�Ú � 
 � èYáâÞ!á£ã%ãXÕ�Ý�æ¾Ú1ÞXÕtØ�Þ
ð[Ý�× ü � õ ü�� õ í�Ø�Ú�å;:/õ=<8è�ÞXÕ�Ö8� � &­çVØ�á£Ú�Ý�ð>� á£ãmì�ÚtáâÞ±Ö�èhä�é�ÞMÚ�Ýµé�àtàhÖg×mähÝVétÚtå�Ý�ð�ÞXÕtá£ãmçVØ�á£Ú+á£ã
çVá���Ö�Ú�î#Ô%Õ�Ö,ç�ÝVØ�ßeÝ�ð!ÞXÕtá£ã¬à�Ø�àhÖg×¬á£ãgè3ð[Ý�×¬çVá(��Ö�Ú ü ��? <8è ü-�A@ <8è�Ø�Ú�åB: ? <8è�Þ±Ý�çVá(��Ö1ãXé�ÿ,ÜgáâÖ�Ú�Þ
ÜcÝVÚ�åtáâÞXáâÝVÚtã3Þ±Ý � í � ÜaÕ�Ö�Ü��²áâðYÞXÕ�ÖC� � &­çVØ�áIÚ0Ý�ðD� á£ã�ìYÚtáâÞ±Ö�Ø�Útå � � � ì�Útå0é�à�à_Ög×�ähÝVétÚtå�ã@ÝVÚ²ÞXÕtÖC� � &­çVØ�á£Ú
Ý�ðE�1îGF+Ö¬ã}Õ�Ý�æ ÞXÕtØ�Þ¾ÝVé�×mÙ²ÖgÞXÕ�Ý8å�á£ã�$IH7(KJLHM$'&9/)NPO	*7(RQSOM/¨ð[Ý�×¨Ù"Ø�Ú�Û#��Ø�ß£é�Ö�ã!Ý�ð ü � è ü�� è�Ø�Ú�åT: ãXá£ÚtÜcÖæeÖ¾Ø�×XÖmØ�ä�ßâÖ!Þ±Ý¬ì�Útå²é�àtàhÖg×RähÝVétÚtå�ã�ÝVÚAÞXÕ�ÖU� � &­çVØ�á£ÚAÝ�ðV� ÞXÕtØ�Þ¿Ø�×XÖmØ�àtàt×XÝ $8á£Ù"Ø�Þ±Ö�ßâÛ¬Ö9�6étØ�ß�Þ±ÝÈßâÝ�æeÖg×
ähÝVétÚ�åtã¼Ý�ätÞXØ�á£ÚtÖ�å·æ¾ÕtÖ�ÚòÞXÕ�Ö1ãXØ�ÞXé�×}Ø�ÞXá£ÝVÚºá£ãÈ×XÖgà�ß£Ø�ÜcÖ�åºä6ÛòØ�étÚ�áâÞ�Û+ÜcÝVÚtã±ÞXØ�Ú�Þ0çVØ�á£Ú�î#Ô¾Õ�Ö,Ù²ÖgÞXÕtÝ6å

�



áIã�ä�Ø�ã±Ö�å1ÝVÚ�ÜcÝVÚtãXÞ±×}étÜcÞXá£Ú�ç��6étØ�å�×aØ�ÞXá£Ü1 �ÛVØ�à�étÚtÝ �
ð[étÚ�ÜcÞXáâÝVÚtã�ÝVÚµÞXÕ�ÖzãXæ¾áâÞXÜ}Õ�á£Ú�ç0ãXé�×Xð]Ø�ÜcÖzØ�ãXã±Ý8Ügá£Ø�Þ±Ö�å
æ¨áâÞXÕ�ÞXÕ�Ö!ãXØ�ÞXé�×}Ø�ÞXáâÝVÚ²ãXÛ6ã±Þ±Ö�Ù�î�Ô¾Õ�Ö!ÜcÝVÚtã±Þ±×}étÜcÞXá£ÝVÚ0Ý�ðYãXétÜaÕ8 �ÛVØ�à�é�Ú�Ý ��ð[é�ÚtÜcÞXáâÝVÚtã3á£ãRå�ÝVÚ�Ö�ä6Û¬ã±ÝVß��6á£Útç
Ø²ãXÖgÞ%Ý�ð� � ë�ãgî

G(s)

α +1s
1

Filter

2s

f(t) u(t) v(t)

∆
y(t)

k s+k 21

� áâçVét×XÖ�2 �! �Ý6Ý�à�Þ±×}Ø�Ú�ã±ðóÝ�×aÙAØ�ÞXáâÝVÚµæ¾á£ÞXÕ &P(+*-, . /%Ý�àhÖg×}Ø�Þ±Ý�×}ã
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