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3����  #�$���  )��� /���  )#�������.  )#��+��%��(  %#�$����  )�# %��  )#�  

�%��������*��  ������(��(  ������, , �  ���4�  ��+%���.  ������,  �)#������  %�  

������(��(  %�����!����(  ������,  %#�$����  )�# %�� . 
  )�#��(  !����  #�$��,  

!�������  ��4��  �+���������  �  ���#���!������  ��������  %#�$��(  )#��+��%��( , �5 

)#���������  �  ���#��  ������ , �%��������*��  �  �)#�������  �������( . 
  

)����%�./��  !��� �   $�%��  #������#��  FOMCON („Fractional-order Modeling and 

Control“) – ����#�����  %�  �%��������*��  ������  %#�$����  )�# %��  �  ��+%���  

%#�$�,�  ������  �)#������ , �  ���  )#�������� . ���4�  �  #�$���  )#�%��4��,  ����%,  

���!6���  #�$��,  FOMCON �  ��  )#����!�����  )#��������  %�  �%��������*�� . 
  

+���#6����  $�%��  ��+%���  �������  �)#������  ������(�,�  �$1����� , 

)#�%��������,�  �������(  �+ %���  ���$/�./���  ����%�� , �  ���4�  

2��)�#����������(  �������( . 


��  ��)���+�����,�  �  %����(  #�$���  �,!������ , ����� *��  �  ����#���,  �%����,  �  

�#�%�  MATLAB/FOMCON. 

  



6 
 

Kokkuvõte 

Mittelineaarse süsteemi juhtimine murrulistel tuletistel põhinevate meeto 

ditega 

Antud töö on puhendatud murruliste tuletiste kasutusele mittelineaarse süsteemi 

tuvastamisel ning regulaatori  loomisele murrulise järgu mittelineaarse dünaamilise süsteemi 

juhtimiseks. Esimeses osas lugeja võib tutvuda murrulise tuletise teoreetilise alusega ja selle 

rakendusega süsteemiteoorias, identifitseerimises ja süsteemi haldamises. Järgnevates 

osades vaadeldakse FOMCON ("Murdjärku modelleerimine ja juhtimine") – vahend 

murdjärku süsteemide identifitseerimiseks ja fraktsionaalse juhtimissüsteemide loomiseks, 

ning tema rakendus. On ka pakutud meetodeid FOMCON’i parandamiseks ja nende 

praktilise rakendust identifitseerimise jäoks. Lõpuks luuakse mittelineaarse objekti 

juhtimissüsteem. Objekt on esitatud kahe ühendatud anumate süsteemiga ja 

eksperimentaalse süsteemiga. 

Kõik kasutatud selles töös arvutused, simulatsioonid ja algoritmid on tehtud 

MATLAB/FOMCON keskkonnas. 
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Abstract 

Control of Nonlinear System with Fractional Calculus based Methods 

This work is devoted to application of Fractional Derivative in the identification of nonlinear 

system as well as creation of a control system for nonlinear dynamical system of fractional 

order. In the first part of the work reader is referred to the theoretical foundations of 

fractional derivative and its applications to the theory of systems, identification and system 

control. In subsequent parts will be considered FOMCON ("Fractional-order Modeling and 

Control")—a tool for the identification of fractional order systems and the creation of 

fractional control systems, and its application. There will also be proposed methods for 

improving the work of FOMCON and their practical application for identification. Finally, 

the control system will be established for the nonlinear object represented by a system of 

two coupled tanks and also an experimental system. 

All used in this paper calculations, simulations, and algorithms are made in an environment 

MATLAB / FOMCON. 
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1 ������	�  

1.1 ���	����	�  ��������  �������  

�  )� �����.  ��+����  ��
�

�  �������
��  )#��5�  ��)#�� : "�4��  ��  $,��  #��6�#��  

��,��  *���!�������(  )#��+��%��(  � � ���� � , ����  )���+�����  ���)���  n – %#�$�? 

7����  ���4�  ��+���  ��)#�� : "�4��  ��  )���+�����  ���)���  n $,��  �.$,�  !����� : 

%#�$�,� , �##�*�������,� , ���  ���)�����,� ? ��  2���  ��)#��  $,�  %��  

����#%������,(  ����� , !��  )#�����  �  )� �����.  ��+����  �
������
��
��  �  

�������
���
��
��  ��
���
��

�
  �
�	��� , ����#��  +�������  ��+�����  ��
�

�  

�������
�� . ���%�  ��($��*  �+�$#��  �$�+��!���  � � ���� � , 2��  �,�� %��� ,��  )�#�,(  

�+�� % , ���   ��#�  �   ��������� . -%����  2��  ������,  )�$�%���  ��)����  �  1695 ��%�  

+�%���  ��($��*�  ��)#�� : «��� , ����  n = ½?». ��($��*  ������� , !��  )���  �����  ��  

+����  )���+,  ��  )#�������  %#�$�,�  )���+�����( , ��  �  �%��  )#��#���,(  %���  

)� � ��  )���+�,�  )����%���� . �  ����  �#�����  ������  �+�����,�  ���������� , �����  

���  &(��# , ���#��4 , ��)���� , ��#��  �  %#���� , +���������  %���,�  ��)#���� . ��  

������  �  ���*�  %�� ���%*�����  ���� , ���%�  ���#�  �$�$/5��,�  �)�#���#�� , �� +����  

�  ���#��(  %#�$�,�  ��!������( , %�������  �����������./���  �#���  ������  #�+���� , 

)� ������  ��+��4�����  ��)���+�����  �����#�#�����  �  %����#��*�#�����  

)#��+��������  )�# %��  [1]. 

����  )#�������  %#�$����  ��!������  ����  ��$�.%����  �  )����%���  %�� �������  

)#�6�%6���  %��%*�����  ���� . -�  $,�  �������#����  �  ��������  ��)���+�������  

��4���#�,�  )#���4���(  �  �����  �$���� � , ���  �)#�������  �  �$#����(  �� +�. , ���#�  

������  �  �$#�$����  �������� .  


  ���#��  �)#������  �������  %#�$����  ��!������  )�+��� ��  �)��,����  #�����,(  

�$1���  $����  ��!�� , !��  ������!�����  «*���!������,� » ����%, . �����  ��)���+������  

������  *���!������,�  ��%���(  $,��  �$���������  �����������  2��������,�  ����%��  

#�6���  %#�$�,�  %����#��*�����,�  �#������( . 
  ����� /��  �#��  ��/�������  

�����  ����%��  �)#������*��  )#��+��%��(  �  �����#���  %#�$����  )�# %�� , �  )�2����  

%#�$���  ��!�������  �����  ��4��  $,��  ��)���+�����  �  #�+��!�,�  ��4���#�,�  

)#���4��� � , ��)#���#  MATLAB [2]. 

3�  #�6���  +�%�! �)#������ , ��)���+�./��  %#�$���  �����#�#������  �  

%����#��*�#������  )#�  �)������  ��%���  �)#��� ���(  ������, , $,��  #�+#�$����,  
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#�+��!�,�  ����#�����,  MATLAB, �����  ���  CRONE (Commande Robuste d’Ordre Non 

Entier, !��  �+��!���  #�$������  �)#�������  ��*���!���������  )�# %�� ).  

-%���  �+ ���(���  ����#������  CRONE  �� ���  ���������  ��  !�������(  �$�����  

����%����� , ��)���+�./�  %����#��*�#������  %#�$����  )�# %�� , ���  )#�����,(  

)�#����#  �,������  �#��� . �)#�������  )#�  )���/�  CRONE $,��  )#�%��4���  

-�����)�� , ����#,(  �+�!��  ��)���+�./���  %�  �)#������  %�����!������  

���������  ����#���,  %#�$����  )�# %�� .  ���4�  -�����)  )#�%��4��  �%��������*�.  

%#�$�,�  ������  ��  ������  ���
�
�  
�����  ����
�
�	  (Equation error methods), 

����#,�  �������, , �  ���.  �!�#�%� , ��  ��)���+������  �������  �)����+�*��  ��
��

�
  


����
����
  ��������  (Linear Least Square). &���  ����%  �������  �  +�����  

��)#�#,��,�  %#�$�,�  )#��+��%�,�  ��  %���#����(  �))#������*��(  0#.�����%� . 
  

%����(  #�$���  $�%��  )#���� ���  ���
��  
�����  ���
��  (Output error methods), 

����#,�  �$��)�!���.�  �*����  ��2���*������  �  )�# %���  %����#��*�#����� , 

��)���+�  ���
���  
���
��

�  
���������  (Nonlinear Optimization Techniques), ����.  

���  ����#���  "�#���#%�� . '#�*�%�#�  �������  �  �)����+�*��  )�#����#��  ��%���  

)����  ������+�*��  ���%#���!����  �#���#�  �6�$��  �,��%�  [3]. 

3�  �%��������*��  �)#��� ���(  ������,  ��%���.  %#�$����  )�# %��  �  2��(  #�$���  

$�%��  ��)���+������  ���,(  ����#�����  MATLAB �  FOMCON [4]. &���  ����#�����  

)���#���  ��  ������  ��/�����./��  ����#���������,�  �#�%���  MATLAB �  �  

)#�%������ ��  ����.  ����*����������� , �%�$����  ��)���+�����  #�+��!�,�  

����*�(  �  ������ , �  ���4�  ��$�#  �#���!�����  ����#��(���  )���+������ . 

3����  #�$���  $�%��  )��� /���  �%��������*��  )#�  )���/�  �#�%���  FOMCON 

������(��(  ������, , �$��%�./�(  %#�$��(  %����#��*������(  %�������( , �  ���4�  

���!6���.  )#�*����  �%��������*�� . &��  ���!6����  )���4��  �����6���  �!�����  

!�������  �  ���+���  �#�� , +��#�!�������  ��  �%��������*�.  ������ . 
  +���.!���� , 

��  ������  %���,�  �%��������*��  $�%��  ����#���  PID #���� ��# , )�%���#4%�./�(  

2������������  ��)���+�����  �����#�#�����  �  %����#��*�#�����  )#��+��������  

)�# %��  �  +�%�!��  �)#������ . '#�  #�+#�$����  #���� ��#� , ���  �  )#�  �%��������*�� , 

)#���� ���  �)����+�*� , ���������  ��  ������+�*��  �6�$��  ��  �,��%�  ������, . 

���4�  )#�  �)����+�*��  �!��,��.��  +��!���  ������  ���
����
���  �
  ���������  

(gain margin) �  ����  (phase margin) ������,  ���#,����  �����#� , !��  )�+��� ��  

%�$����  ����(!�����  �)#������ . 
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1.2 �
���
���  

3����  #�$���  �#����+�����  ���%�./��  �$#�+�� . 
�  ���#�(  �����  !�������  $�%��  

�+��������  �  ��������!����(  ���*�)*��(  ��!������(  %#�$����  )�# %��  �  �5 

)#���������  �  ���#��  ������ . 7%���  ���4�  $�%��  +��#����,  ��%���  %#�$����  )�# %��  

�  ��  �����+ . 8�+ �������  ��  ��������  �  �))#������*�  ������  %#�$����  )�# %��  

�����#���  *���!���������  )�# %�� . 


  �#����(  �����  $�%��  #������#��,  �����,  �%��������*��  �  ����%,  �%��������*��  

%�����!�����  ������  %#�$����  )�# %��  ��  �#������(  �$����� . 

����5#��  �����  )#�%������  !������.  �$+�#  #���� ��#�  %#�$����  )�# %�� . 7%���  

���4�  �)��,�����  ��� ���  �)#��� ./���  ��+%�(����  ������  #���� ��#�  ��  

�)#��� ���.  �������  �  ����#�(��  #���� ��#�  %������  ��)� . 


  ) ��(  �����  $�%��  #������#��  FOMCON �  ���  ����#�����, . 8�%��  )#�%��4��,  

���,�  ����%, , ����#,�  �����  ���!6���  ���  #�$��� . 

9����  �����  #�����4��  �  )#����!�����  )#��������  )#�%��4���,�  ����#�����  

�%��������*��  �  ����%��  �)#������  ��  )#���#�  �)#������  ��%���.  

���$/�./���  ����%��  �  #�����,�  2��)�#���������,�  �$1����� . 8�%��  

)#�%�������,  ��+��4�����  ����#������  �)����+�*��  PID #���� ��#�  %#�$����  

)�# %�� . 


  )����%��(  �����  $�%��  �%����  �$/�(  �$+�#  #�+��������  #�$��,  �  )���+���  

)�#�)������  )#�%��4���  %�����(6�(  #�$��, . 
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2 ���	�������  ��������  �������  �  
���		  �	�
��  


  %����(  �����  $�%��  #������#���  ��������!����  ������  ��!������(  %#�$����  

)�# %��  �  ��  )#��������  �  ���#��  ������ . &��  �����  �#����+�����  ���%�./��  

�$#�+�� . 
  !����  2.1 %��,  �)#�%�����  %#�$����  �)�#���#�  �  ���  ���(������ . �����  

2.2 ��%�#4��  �)#�%������  )#��$#�+�����  ��)����  %�  �)�#���#��  %#�$����  )�# %�� . 


  !����  2.3 %��,  ��%,  ��%���(  %#�$�,�  ������ . -����,  �����+�   ������,  %#�$����  

)�# %��  ��  �#������(  �  !�������(  �$���� �  �)����,  �  !����  2.4. �  ����%��  

�)#������*��  ������,  %#�$����  )�# %��  *���!�������(  ��%���.  ��4��  

�+���������  �  !����  2.5. 

2.1 ��
���
	����	�  ������  ������  	��	����	
  

��!������  %#�$����  )�# %��   �� .��  �$�$/�����  �$,!����  �����#�#�����  �  

%����#��*�#�����  �  �)�#���#�  ��*���!���������  )# %��  � �
�

	

  , �%� a �  t – )#�%��,  

�)�#�*�� ,   – %#�$�,(  )�# %�� . ��)#�#,��,(  �)�#���#  �����#�#�����  �  

%����#��*�#�����  %#�$����  )�# %��  �)#�%�� ���  ���%�./��  �$#�+�� : 

� �
�

	

 �

�


�



�

� �

�� � 














�� � � � ��



�



















� � � � � ��



� ���� ���

	





� � � � � ��

                                               (2.1) 

�%� � � � ,   ���4�  ��4��  $,��  ���)�����,�  !�����  [2]. 

2.1.1  !��������	�  

-$,!��  %�  �$�$/5�����  %#�$����  %����#��*�#�����  ��)���+�.��  %�� 

�)#�%����� .  

!��������	�  2.1.1 ��
�
��  
�����
�  �
  !��
������  – "��
��
��  

� �
�

	

  � ! � � "#$

%&'

�
( � ) � *� � +

,
��	

% -

+.'

/
�
0
1  � ! * 0( � � 

                          (2.2) 

�%� 234 �+��!���  *���.  !����  [5]. 
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��#����  �  �)#�%�������  )�  0�  )#���� ���  �)#�%������  %����#��*�#�����  

%#�$����  )�# %��  )�  ������  – �������. . 

!��������	�  2.1.2 ��
�
��  
�����
�  �
  #���
�  – "�������  

� �
�

	

  � ! � �

�
5�6 * ��

� 7

�! 7 8
 ���

�! * �� ��79: ��

�

'

� 

                                                                                                                                             (2.3)                                  

�%� 6 * � � � � 6� 6 � ;� � � � 9 �  5�3� - �����  ��
���	  &(��#�  [5]. 

2.1.2 ���
�
��  

3����#��*�#������  %#�$����  )�# %��  �$��%���  ���%�./���  ���(������  [5, 2, 6, 12]: 

1. 	���  f(t) – �������!����  ����*� , ���%�  )#��+��%��  %#�$����  )�# %��  

� �
�

	

  � ! �  ���4�   �� ���  �������!����(  )�  ����6���.  �  t. 

2. 	���  � � <   �   < � 
 = 9  , ���%�  �)�#���#  � �
�

	

  ��4��  ����#)#���#������ , ���  

«������!����( » �)�#���#  
� >

�� >  . 

3. -)�#���#  )�# %��  � � �  �%����!��  �)�#�*��  � �
�

	

  � ! � �  �!� . 

4. 3����#��*�#������  %#�$����  )�# %��  ����(�� : 

� �
�

	

 2? � ! � @ AB� ! �4 � ? ' � �

�
	

  � ! � @ A' � �

�
	

 B� ! � �

























�CDE� 

����  a �  b – ��������, . 

5. 3�  �)�#���#��  %#�$����  )�# %��  �  � � � � � �  �  � � F� � �  )#�  #�+���,�  

��#���!��� �  ����*��  f(t) �)#���%���  +����  ���4���  )���+�����(  ���)��� : 

� �
�

	

 , � �

G
	

  � ! � - � � �

G
	

 2 � �

�
	

  � ! �4 � � �

�9G
	

  � ! � D



























�CDH� 

6. '#��+��%��  %#�$����  )�# %��  +���� ��  )#��+��%��.  *���!���������  

)�# %�� : 

� �

�! � I � �
�

	

  � ! � J � � �

�
	

 K

� �  � ! �

�! � L � 
 � �
�9�

	

  � ! � �


























�CDM� 

)#�  �������  ! � ?  �  ���  ����   � N� � ?� � �� �O � ����C� P
� < * �� . 

 

2.2 ������������	�  "������  

'#��$#�+������  ��)����   �� ���  ��4��(6��  ����#�������  �  )#�����#����   

%�����!�����  ������ . ����*�  F(s) ���)������(  )�#������(  s ��+,�����  



13 
 

�+�$#�4�����  ��)����  ����*��  f(t), ����#�  ��+,�����  �#�������� . '#��$#�+������  

��)����  �)#�%�� ���  ���%�./��  �$#�+�� : 

Q� R� � 
S 2 � ! �4 � 8 T �U�  � ! � �!
V

'
D






































 �CDW� 

-#������  f(t) ��4��  ������������  �+ )#��$#�+�����  ��)����  F(s) c )���/�.  

�$#������  )#��$#�+�����  ��)���� : 

 � ! � � S �: 2Q� R�4 �
�

0CX
8 T U�Q� R� �R

Y9+V

Y�+V
�






























 �CDZ� 

�%� �  $���6� , !��  ��/��������  !����  ����  )��.���  ����*��  F(s) [6]. 

��)�#�  ��4��  �)#�%�����  )#��$#�+������  ��)����  %�  %����#��*�#�����  %#�$����  

)�# %�� . 
  ���!��  �����,�  ��!����,�  ������(  %�  �)#�%�����(  0#.�����%� -

���������  (2.2) �  ������ -�������  (2.3) )#��$#�+������  ��)����  $�%��  �����  

���%�./�(  ��% : 

S2� �  � ! �4 � R � Q� R� D





















































�CD[� 

 

2.3 �����	  ��������  �������  

��)#�#,���  %�����!����  �������  %#�$����  )�# %��  ��4��  $,��  �,#�4���  

%#�$�,�  %����#��*�����,�  �#��������  ���%�./�(  ��#�,  [2]: 

?� � � > � � ! � @ ?��: � � >\] � � ! � @ ^ @ ?' � � _ � � ! � � 






















� CD���  

A7 � G̀ a� ! � @ A7�: � G̀ \] a� ! � @ ^ @ A' � G_a� ! � D 

�  ������,  ��/�������  
����  )�# %�� , ����  �  (2.10) ���  )�# %��  )#��+��%�,�  

 �� .��  *��,��  �#���,��  $�+�����  )�# %��  q ,���  !��  � N� FN � Ob� b � � 9 . 

'#������  )#��$#�+������  ��)����  �  (2.10) )#�  �����,�  ��!����,�  ������ � , 

���%��� -�,��%���  )#�%���������  ������,  %#�$����  )�# %��  ��4��  $,��  )���!���  �  

��%�  )�#�%���!��(  ����*�� : 

c � R� �
d�R�
e�R�

�
A7 RG̀ @ A7�: RG̀ \] @ ^ @ A' RG_

?� R� > @ ?��: R� >\] @ ^ @ ?' R� _

D























 �CD��� 
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  ���!��  ������,  �  �$/��  )�# %���  q )�#�%���!��  ����*�  ��)#�#,�����  �#�����  

%���  �  ��%� : 

c � R� �
f AN�Rg � N7

N.'

f ?N�Rg � N�
N.'



D




















































 �CD�C� 


+ �  h � R g  �  �%����  +�����  �  ����*��  (2.12) , )���!��  )���%�#�*��������.  

����*�.  H($): 

i � h� �
f ANhN7

N.'

f ?NhN�
N.'



D


























































� CD�j�  

 

2.4 ����	�  �	�
���  ��������  �������  

2.4.1 ��
�
�	���
#  

3�  �)#�%�����  �#���#�  ����(!������  ������,  %#�$����  )�# %�� , %����(  �  ��%�  

(2.10), ��)���+����  ���%�./�  ���#���  [2, 9, 11]: 

$������  2.4.1 (��
����  ���
����
���  %���
�

� ) &������
�
�	  ��
���	  ��
�

�
  

�
�	���  c � R� � =�R��k�R�  ���
����� , ���� , �  �
���
  ���� , ���
�
	���	  ���������  

���
��	  �  ' -��
��
��� : 

lmno
�p�l � b
X
C

� qp � r� k � p� � ��

































�CD�E� 

�%� p � R g  . ���%�  s = 0  �� ���  �%��������,�  ��#���  P(s), �������  ��  ��4��  $,��  

����(!���( . 3�  q = 1 2��  ������!����  ���#���  #��)���4���  )��.���  ��  

���)������(  )�������� : ���  )��.���  ��  +�������(  )#���(  )��������  )�#����  �����  

#�������(  )���#������ . 

��	�����	�  2.4.1   (  
������  
�  ������  ���
�����


�
  �
�	��� , ���
�����	  


�������
�	  �������  ��
�

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

�
������

�  ��
��
��� . 
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��� . 2.1:  -$�����  ����(!������  %�  LTI ������,  %#�$����  )�# %��  )#�  0 < q < 1 

2.4.2 ����	�  ��  ��������
  �����
	  


�  �#������(  �$�����  4���������  )���!����  )�#���%��(  ��#����#������  

%�����!����(  ������,  %#�$����  )�# %�� . ��6�����  %�  2����   �� ���  �,!�������  

)#��+��%��(  %#�$����  )�# %�� , ����#��  )#��+��%���  )#�  )���/�  �)#�%�����  

0#.�����%�  – ���������  (2.2), �+���5�����  ���%�./��  �$#�+�� : 

� �
�

	

  � ! � � "#$

%&'

�
( � ) t +

���

,
��	

% -

+.'

 � ! * 0( � �
































�CD�H� 

�%� h – #�+��#  6���  �,!������  �  t +
��� � �*�� + u�

+v, !��  ��4��  $,��  �,!������  

#���#�����  �+: 

t '
��� � �� t +

��� � /� *
� @ �

0
1 t +�:

��� � 0 � �� C� P



D














 �CD�M� 

2.4.3 ����	�  �  ���
�
��
  �����
	  

�������,(  ������  ��4��  $,��  )���!��  )����  )�%��������  R � 0w �  (2.11). 

���)�����,(  ������  ������,  )#�  !������  w � ��x y�  ��4��  $,��  +����  )���!��  

���%�./��  �$#�+�� : 

z � w� �
k�0w�
{�0w�

�
A7 �0w� G̀ @ A7�: �0w� G̀ \] @ ^ @ A' �0w� G_

?� �0w� � > @ ?��: �0w� � >\] @ ^ @ ?' �0w� � _

�











 �CD�W� 

�%� j - �����  �%���*� .  
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2.5 �������	���	�  ������  �����
����  


  �� +�  �  %����)�����.  ��#�6�  +�#������%����6��  ��$  ����#�������  �����+�  LTI 

������  *���!���������  )�# %�� , )� �� ���  ���$��%������  ��+��4�����  

�))#������*��  ��%���  %#�$����  )�# %��  *���!�������(  ��%���.  [13]. -%���  �+ 

�����  ����%��   �� ���  #���#����,(  ����%  -�����)�  [14], ����#,(  %�5� �!���  

��#�6�.  �))#������*�.  %#�$�,�  �)�#���#��  �  �)#�%��5����  %��)�+���  !�����  �  

6�#���  ��)���+����  �  %#�$�,�  ��!������ � .  

3�  %��)�+���  !�����  �w | � w%�  �  )�# %��  N �����#  %�  �)�#���#�  Rg � � � b � � , +�%�� : 

c+
� R� � } ~
R @ wN

•

R @ wN

€

N.�€

�

















































�CD�Z� 

�%� 

wN
• � w | /

w%

w|
1

N9€9 :
• �:�g�

•€9:
� wN � w | /

w%

w|
1

N9€9 :
• �:9g�

•€9:
� } � w %

gD







�CD�[� 

'#�  ��)���+������  %������  ����%�  �))#������*��  %#�$����  �)�#���#�   ���������  

��+��4�,�  )#��������  �$/���  ����%�  �))#������*��  ��%���  %#�$����  )�# %��  

*���!�������(  ��%���. . �����  �$#�+�� , %�  %#�$����  )�# %��  � ‚ �  �)#���%���� : 

R� � R � Rg 
�




























































�CDC�� 

�%� < � � * b  �$�+��!���  *���.  !����  )���+����    �  Rg  )���!���  �))#������*��(  

-�����)�  )#�  ��)���+������  (2.18). 
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3 ����
	%	���	�    

&��  �����  )��� /���  �%��������*��  ������,  ��%���.  %#�$����  )�# %�� . 
  !����  3.1 

#������#���.��  �����,  �%��������*�� . �����  3.2 #�����+,����  �  ����%��  

�%��������*��  %�����!����(  ������,  ��  �#������(  �$����� . 

3.1 !�����  	���
	%	���		  

:���.  �%��������*��   �� ���  �)#�%������  )#�%)���4�������(  ��%���  

%�����!����(  ������, . '���#�����  ��%���  )#���%���  ��  ������  %���,� , ��$#���,�  

)����  �+��#���(  ��  �#��  2��)�#������ . 3#�����  ������� , ���$��%���  )���!���  

������6���  ��4%�  ���%���  �  �,��%���  ������,  )#�  ��+%�(�����  ��  ��5  ���6���  

���%�,�  ��������  %�  ���� , !��$,  �)#�%�����  )���%����  ������, , ����#��  

�)��,�����  ��%���. . �����  ����(  ������,  (�%��  ���%  – �%��  �,��%  �  )����� ), 

��)���+����(  %�  �%��������*�� , )���+���  ��  ��� . 3.1: 

 
��� . 3.1: �������  ��  ���%��  u �,��%��  y, �+��# ���(  )�����(   d �  ���+��# ���(  )�����(  w 

'#�*�%�#�  �%��������*��  ������,  �������  �+ ���%�./��  6����  [4], [8]: 

1. '#������  2��)�#����� . -$,!��  %�  %�����!�����  ������  +�)��,��.��  

%���,�  )�#���%����  )#�*����  ��  �#������(  �$�����  )#�  )���/�  )�%�!�  ��  

���%  �)#�%��5�����  ��$�#�  �������� . 

2. 7�)�����  2��)�#���������,�  %���,� .  

3. 
,$#���  ��$�#  ��%���(  � /���  ��#����#�  ��%��� , �  ���4�  �����������./�(  

�#���#�(  �*����  ��%��� . 

4. 
,!������  ��%��� , ��)���+�  )�%��% /�(  ����#��� , ��)#���# , ����%  

�������6��  ���%#����  (least squares method). 

5. '�%���#%���  )���!����.  ��%��� , 3�  �%��������*��  �  )�%���#4%���  

4���������  ��)���+�����  %�� #�+��!�,�  ��$�#�  %���,� . 
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6. 	���  ��%���  )�%��%�� , �5 ��4��  ��)���+�����  �  ����������./��  *�� � . 
  

)#�������  ���!��  )�#�����#���  ��#�����.  ��%���#����� /�%��������*��  �  

)����#���  )#�%,%�/��  6��� . 

3.2 ����
	%	���	�  ��  ��������
  �����
	  

:���.  �%��������*��  ��  �#������(  �$�����   �� ���  )���!����  ��%���  %#�$����  

)�# %��  �  ��#��  (2.11): 

c � R� �
d�R�
e�R�

�
A7 RG̀ @ A7�: RG̀ \] @ ^ @ A' RG_

?� R� > @ ?��: R� >\] @ ^ @ ?' R� _

D
































 

3����  ��%���  )���!����  )#�  )���/�  +�)�����,�  %���,�  ��  ���%�  �  �,��%�  

�%������*�#����(  ������, .  

3�  �%��������*��  �����  ��)���+������  #�+��!�,�  )�%��%, , �����  ���  ���
�  


�����  ����
�
�	  (* quation error method) �  ���
�  
�����  ���
��  (Output error 

method) [3, 15]. '����%��(  $�%��  )#���� ���  �  2��(  #�$��� . ��  ���  ������  

)#�%�������  ���!6���  )#�*���  �%��������*�� . 

'#�  +�)����  )#�*����  �%��������*��  ���$��%���  ����!��  ��!�����(  

)#�%)��������(  ��%���  (Initial guess model). &��  ��%���  �,$�#����  )��5�  )�%$�#�  

�$/���  )�# %��  q. '������  %#�$����  )�# %��  �  )���%�)�# %���  n %�  ��!�����(  

��%���  $�%��  �����  ����,�6�(  %����#��*�����,(  )�# %��  n + q. 

-$/�(  )�# %��  q �,$�#����  ��������  �#���#�.  ����(!������  [15] ������  %#�$����  

)�# %�� . '�#�%���!��  ����*�  %#�$����  )�# %��  G(s) �  ��#���!���,�  ���%��  �  

��#���!���,�  �,��%��  (BIBO: bounded input – bounded output) ����(!��� , ����  [4, 9]: 

0 < q < 2,                                                        (3.1)               

�%� q – �$/�(  )�# %�� , �  %�  ��4%���  )��.��  Rg  (ƒ„…
c� †� 
RN � ‡ ) �,)��� ���  

�������  ����(!������  �  (2.14): 

lmno
�RN�l � b
X
C

D 

'#�  ����!��  ��$#���,�  2��)�#���������,�  %���,�  �  ��!�����(  )#�%)��������(  

��%���  )#�*���  �%��������*��  ���%���  �  �)����+�*��  ��$�#�  )�#����#��  ,  ��%���  

(2.11), ����#,(  +�%��  ���%�./��  �$#�+�� : 
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?ˆ � 2?� 


?��: 
^


? ' 4�






� ˆ � 2� � 


� ��: 
^


 � ' 4�


























�jDC� 

A‰� 2A7 


A7�: 
^


A ' 4�






F‰� 2F7 
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�%� ?ˆ � A‰ �$�+��!�.�  ��2���*����,  %����#��*��������  �)�#���#�  )��������  

)��.���  �  ����( ;  � ˆ � F‰ - �����������./��  )���+�����  ���)���( . 

-)����+�*�  )�#����#��  ���/����� ���  ��  ������  ����#����  (��� . 3.2), ����#,(  

�������  �+ ���%�./��  6���� : 

1. 7�%���  !����  ���#�*�(  N *����  )�#����!�����(  �%��������*�� , 6��  

�+������  �$/���  )�# %��  q �  �#���#�(  �6�$��  e(t). 

2. '#��+�����  )�#����!�����.  �%��������*�.  ������,  )#�  +�%�����  6���  

�+������  �$/���  )�# %��  q +� N ���#�*�( . 

3. 	���  !����  ���#�*�(  N $���6�  !����  6����  �+������  �$/���  )�# %��  q �  

)#�%����  ����#����  b � 2�D��Š C4, �����!���  )�# %��  )��������  �  )#�%��4���  

�%��������*�. . 

4. 	���  �6�$��  �,��%�  )#��,6���  �#���#�(  )#�  +���#6����  ���#�*�(  

)�#����!�������  *���� , �,$#���  #�+������  �%��������*��  �  ����6�(  �6�$��(  

�,��%�  �  )#������  ����!�������.  �%��������*�.  ������,  �  �����6���,�  

6����  �$/���  )�# %��  q �  )#�%����  ����#����  [0; 0.1]. 

�������#���,(  �,6�  ����#���  ��)���+���  ����%,  �6�$��  �,��%�  (Output error 

method) �  �������6��  ���%#����  (least-square). �#���#�(  �)����+�*��  +�%�5��  

���%#���!��(  ��#��(  �6�$��  �,��%�  ‹ T�!� ‹ •
•  . -6�$��  �,��%�  �)#�%�� ���  

���%�./��  �$#�+�� : 

T� ! � � � � ! � * Œ� ! � �




















































�jDj�  

�%� � � ! �  - 2��)�#���������,(  �,��%��(  ������  �  Œ� ! �  - )���!���,(  �  #�+�������  

����� *��  ��%���  )#�  ��+%�(�����  ��  ��5  ���%����  2��)�#������������  �������  u(t). 

3���,(  ����#���  )#�%��4��  ����#��  2��(  #�$��,  �  *���.  ��������+�*��  )#�*����  

�%��������*�� . ����#���  )�+��� ��  ��(��  �����!6�(  ��#����  ��%��� , 

�%������*�#�./�(  �����%����.  ������� , )��5�  )�%$�#�  +��!���  �$/���  )�# %��  q 

�  )#�%����  ����#����  %�)�����,�  +��!���( . �����  �$#�+��  �)�# %�!������  )����  

�)����������  +��!���  �$/���  )�# %�� , !��  )�+��� ��  �����6���  �#��  
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�%��������*��  �  ���!6���  �5 ��!�����  )�  �#������.  �  �%��������*��(  )#���%���(  

!��������  �#�!��. . 

 

��� . 3.2: ����#���  �%��������*��  ������,  
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4 &�����
��  ��������  �������    


  2��(  �����  $�%��  %��  �$+�#  #���� ��#�  %#�$����  )�# %�� . 
  !����  4.1 %�5��  

�)#�%������  PID #���� ��#�  %#�$����  )�# %�� . ���%�./�  !����  4.2 #������#�����  

)���%����  �)#��� ���(  ������,  )�% ��+%�(������  %#�$����  �)#������ . �����  4.3 

)#��+��%��  �)������  ����%��  ����#�(��  %#�$����  PID. 

4.1 PID ������
��  ��������  �������    

'�� ���  PID #���� ��#�  %#�$����  )�# %�� , ���  �$�$/����  PID #���� ��#� , )�#�,�  

)#�%��4��  � . '�%�.$�,  [7, 6]. 3#�$�,(  #���� ��#  ��+,�����  k• Ž• •  #���� ��#��  �  

��)���+���  �����#���#  )�# %��  $ �  %����#��*����#  )�# %��  - . ���4�  � . '�%�.$�,  

)#�%������#�#���� , !��  %���,(  ��)  #���� ��#�  �����  ��!6�.  )�#���%��.  

��#����#������ , )�  �#������.  �  ������!�����  PID, )#�  �)#�������  ���������  

%#�$����  )�# %�� . 

�)#��� ./��  ��+%�(�����  ‘’ “ ” •  #���� ��#�  ��4��  $,��  �,#�4���  ���%�./��  

�$#�+�� : 

a� ! � � } ˆ T� ! � @ }–� �Ž T� ! � @ }—� • T� ! � �


































�ED�� 

�%� e(t) – �6�$��  �)#������ . '#������  )#��$#�+������  ��)����  �  (4.1) )#�  

��!����,�  �����,�  ������ � , ��4��  )���!���  ���%�./��  �#������� : 

cY� R� � } ˆ @
} –

RŽ @ }—R• 
D



















































�EDC� 

	���  �+ ��  )���+�����  ���)���(  ������ , !��  $ = -  = 1, ��  ��4��  )���!���  

������!����(  PID. 

 

4.2 ��	��	�   �������'(����  �����
�
�	�  ��  �������	�  

����������
  �	�
���  


  ���#��  �)#������  ���������  �  �$#����(  �� +�.  $�+����  �)#��� ./��  ��+%�(�����  

�  ���  ��� ���  ��  )���%����  �)#��� ���(  ������,  �$,!��  )#�%����� ���  �  !�������(  

�$����� . �+������ , !��  �)#��� ./��  ��+%�(�����  �����  )#�)�#*��������. , 
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�����#�����.  �  )#��+��%��.  ���)�����, , ����#,�  ��+%�(����.�  ��  �)#��� ���.  

�������  ���%�./��  �$#�+�� : 

�  )#�)�#*��������  ���)������  �����!�����  ���#����  �������  �  �����6���  

�����!����.  �6�$�� , �  ���4�  ������������.  ����(!������ ; 

�  )#��+��%��  �����!�����  ������������.  ����(!������  �  !���������������   �  

6��� ; 

�  �����#�����  ���)������  ���#�� ��  �����!����.  �6�$��  �  �����6���  

������������.  ����(!������ . 

'���4��������  ��� ���  )#��+��%��(  ���)�����,  ��4��  ��$�.%����  �  !�������(  

�$�����  �  ��%�  �)�#�4���  )�  ��+�  ��  X�C, �  ����������  (�����!����  

!���������������  �  �,����!���������  6��� ) – �  ��%�  �����!���  ��2���*�����  

�������  �  ��������  20dB/dec.  

'���4��������  ��� ���  �����#�����(  ���)�����,  (���#������  �����!����(  �6�$�� ) 

��4��  $,��  )���!���  )#�  )���/�  $������!����  �������  ��  ������(  !������ , 

����������  (���4����  ������������(  ����(!������ ) – +�%�#4��(  ��  ; /2 )�  ��+� . 

'#�  ��)���+������   %#�$����  �)#������ , �+���   +��!����  )���+����  ���)���  

h � 2�Š �4
 �����#���#�  %#�$����  )�# %��  
˜ ™

Uš , �  !�������(  �$�����  ��4��  )���!���  

���%�./�� : 

�  �)�%  ��)����%�� -!�������(  ��#����#������ , ����#,(  ��#��#����  ��4%�            

-20dB/dec �  0dB/dec, 

�  )���� ���.  +�%�#4��  )�  ��+� , ����#�  ��� ���  ��4%�  –; /2 rad �  0 rad. 

�+���   +��!����  )���+����  ���)���  › � 2�Š �4  %����#��*����#�  %#�$����  )�# %��  

} —R•  ��+��4�,  ���%�./��  2�����,  �  !�������(  �$����� : 

�  #���  ��)����%�� -!�������(  ��#����#������ , ����#,(  ��#��#����  ��4%�  

0dB/dec �  20dB/dec, 

�  )���� ����  �)�#�4���  )�  ��+� , ����#�  ��� ���  ��4%�  0 rad �  ; /2 rad. 

�������#���  %���,�  ���(���� , �)����  �����������  �%�����  �,��% , !��  )����  

���%���  $����  6�#�����  �)#������  �  ��#��  R� , 
:

U> , n� � 9 , ��4��  %����!�  $����  
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�%�������#���������  ���)#������  ��4%�  )���4������,�  �  ��#�*������,�  

��� ���� , �  �$1�%��   2��  ��� ��  �,  �����  $,  #�+#�$�����  $����  ��/�,�  �  ��$���  

����%,  )#�����#����� , �%�������# ./��  �)�*�����*� �  �)#��� ��,�  ������  [6]. 

4.3 )��
��
��  	  ��
	�	���	�   

3�  ����#�(��  ‘’ “ ” •  #���� ��#�  �����  ��)���+������  ����%,  �)����+�*�� . '#�  

2���  ��/�������  ���������  ��)����� , ����#,�  ���$��%���  �!��,����  [4]: 

�  ��)  �)#��� ���(  ������,  (%#�$����  ���  *���!��������  )�# %�� ), 

�  �)�*�����*��  �����#��*��  %#�$����  PID #���� ��#� , 

�  �#���#�(  �)����+�*�� , 

�  )�#����#,  %�  �)����+�*�� , 

�  )���!����  ��!����,�  )�#����#��  %�  �)����+�*�� . 


  �� +�  �  ����!���  ����,  ��#�6�  �+�!��,�  ����%��  ����#�(��  %�  $���6������  

��)��  ��%���( , ��4��  )#�������  ���%�./�(  )�%��% . "�%���  %#�$����  )�# %��  

��4��  $,��  �))#������#�����  )#����(  ��%���.  %� �)#�%��5���(  ���)���  

%������#�����  (��!����� ), ����#�  +����  ��)���+����  %�  )���!���  )�#����#��  PID 

#���� ��#�  *���!���������  )�# %�� . &��  )�#����#,  �)����+�#�.��  %�  )���!���  

�����!6���  ����*����#�����  �)#��� ./���  �����#� . 

'#�  �)����+�*��  )�#����#��  ���$����  !����  ��)���+�.��  �)�*�����*��  

�)#��� ./���  �����#� , ����#,�  �����  $,��  )���!��,  �+ !�������(  ��#����#������  

���#,����  �����#�  C(j. )G(j. ), �%� C(j. ) – #���� ��#  �  G(j. ) – �)#��� ���  ������� .  

3���,�  �)�*�����*��  ���.!�.�  [6]: 

�  7�)��  ����(!������  )�  ��)����%�  (gain margin) c7 ,


�  7�)��  ����(!������  )�  ��+�  (phase margin) œ7 ,


�  '�%�������  )�����  )#�  )���/�  ����*��  !���������������  S(j. ) 

• � 0w� �
�

� @ r � 0w� c � 0w�
�



















































 �EDj�


�  '�%�������  �,����!���������  6���  )#�  )���/�  %�)����������(  ����*��  

!���������������  T(j. ):


ž � 0w� �
r � 0w� c � 0w�

� @ r � 0w� c � 0w�
D



















































 �EDE� 



24 
 

3�  �)����+�*��  )�#����#��  %#�$����  PID #���� ��#�  ��)���+����  ���%�./�(  

��$�# : 

Ÿ �  } ˆ 

} –

} —

h

›¡
D





















































�EDH� 

��4%,(  )�#����#  ��4��  $,��  �)����+�#����  ��%����� . 


  ��!�����  �#���#�  �)����+�*��  ��)���+�.��  ���%�./��  *����,�  ����*�� : 

�  �����#�����  ���%#���!��  �6�$��  (integral square error) ••¢ � � T• � ! � �!�
�

'
 

�  �����#�����  �$���.���  �6�$��  (integral absolute error) •£¢ � � lT�!� l �!�
�

'
 

�  �����#�����  �#�� -���%#���!��  �6�$��  (integral time-square error)        

•ž•¢ � � !T�!� • �!
�

'
, 

�  �����#�����  �#�� -�$���.���  �6�$��  (integral time-absolute error)        

•ž£¢ � � ! lT�!� l �!
�

'
, 

�%� e(t) = ysp – y(t), ysp – +��!����  ����!��,  ����#�(�� , �  y(t) – ����#����,(  ������  

+���������  �����#�  %#�$��(  ������,  �)#������ . 
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5 ����������
  ����
  FOMCON 

3����  �����  %�5� �)������  ����#�������  #�+#�$��,�������  �  ���������  ����������  

)�����  FOMCON („Fractional-order Modeling and Control“). 
  !����  5.1 )#��+��%���  

�$/�(  �$+�#  ����  ����#������� . �����  5.2 �)��,����  %�)�������  �  FOMCON. 

'#��#����,(  )����  %����)��  )�  �%#���  http://fomcon.net/. 

5.1 !����  	��
�����
��  FOMCON  

FOMCON, ���  "Fractional-order Modeling and Control" [4],  �� ���  ����#���������,�  

�#�%�����  �#�%,  MATLAB. -�  )���#���  ��  ������  ��/�����./���  ����#������ , 

��+,�������  FOTF (Fractional-Order Transfer Functions – )�#�%���!�,�  ����*��  

%#�$����  )�# %�� ). 

3�����  ����#�����������  �#�%����  $,��  #�+#�$�����  �  )#������#�����  �  MATLAB v. 

7.7, �%���� , FOMCON ��4��  $,��  c��������  �  �  $����  #������  ��#�� ��  MATLAB 

(v.7.4 – 7.6). 

-������(  �%��(  #�+#�$����  FOMCON $,��  4������  )���!���  ��$�#  )���+�,�  �  

�%�$�,�  ����#�������  %�  �����%�����  ������  %#�$����  )�# %�� . 0����,�  

�$1�����  �����+�  )#�  ��)���+������  %������  ����#������   �� ���  )�#�%���!��  

����*�  %#�$����  )�# %�� , +�%����  �  ��%�  (2.11). -�������  ��������  �  )�����  

FOMCON �%�� ���  SISO (single input-single output) �  LTI (linear-time invariant) 

�������� . 

FOMCON �������  �+ ���%�./��  ��%���( : 

�  0����,(  ��%���  (�����+  %#�$�,�  ������ ). 

�  "�%���  �%��������*��  (�%��������*�  ������  ��  �#������(  �  !�������(  

�$���� � ). 

�  "�%���  �)#������  ()#�����#������  %#�$����  PID, ����#�����,  ����#�(��  �  

�)����+�*�� , �  ���4�  %�)���������,�  ����*�� ). 


��  ��%���  �+������ +��,  ��4%�  ��$�( . 3����)  �  ���  ��4��  )���!���  !�#�+  

�#���!����(  ����#��(�  )���+������ . 3�  $����  ���4����  ��%���#�����  ���4�  

)#�%������ ���  ��$�#  $�����  SIMULINK. 
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5.1.1 *�����
  �����#  

0#���!����(  ����#��(�  )���+������  ��+,�����  FOTF Viewer  . -�  )�%��5�  ��   
%�� )�����  (��� . 5.1). 

 

��� . 5.1: 0#���!����(  ����#��(�  )���+������  FOTF Viewer  

����  )����� , Fractional-order transfer functions , ��%�#4��  �)����   

fotf �$1����� , ����#,�  ��/�����.�  ��  %���,(  ������  �  $�+�  #�$�!���  

)#���#������  (�)����  ��4��  $,��  �$������  ���)��(  Refresh ). -��  ���4�  �����  

���)��  %�  %�$������  ���,�  �$1����� , #�%����#�����  ��/�����./��  �  �%�����  

����4�,� . ����*�  2��)�#��  �����  5 ��#������  %�  2��)�#��  fotf  �$1����� : 

�  �����#  -�����)� ; 

�  ���!6���,(  �����#  -�����)� ; 

�  3#�$���  )#���#������  ����� ��(  (foss  �$1��� ); 

�  3#�$��  )�#�%���!��  ����*�  (frac_tf  CRONE �$1��� ); 

�  3#�$���  )#���#������  ����� ��(  (frac_tf  CRONE �$1��� ). 
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3�  )�#�,�  %���  ��#������  ��+��4��  ��������!����  +�)������  ����#�����  LTI 

Viewer  System Control toolbox’�  �#�+�  )����  +���#6���  2��)�#�� . 3�  ���� , !��$,  

�%�����  2�� , )���+�������  %��4��  )��������  ����!��  ��)#����  Automatically 

launch LTI Viewer . 

'#���  )�����  System analysis  ���.!���  �  ��$  ���%�./��  ����*�� : 

)�+��� ��  )#���%���  �����+  ����(!������  ������,  %#�$����  )�# %�� , ������#�  �5 

)���%����  ��  �#������(  �$�����  �  �����+�#�  !������,(  ������  �  !�������(  �$����� . 

���4�  %�  �%�$����  ���.!��,  ������#,�  )���+�,�  %������ . 

"��.  Tools  ��)���+����  %�  %����)�  �  %#����  �#���!�����  ����#��(��� : 

�  �%��������*�  ��  �#������(  �$����� ; 

�  �%��������*�  �  !�������(  �$����� ; 

�  ��+%����  %#�$����  PID. 

������� , �,$#����  �  �)����  fotf �$1����� , $�%��  ��)���+������  %�  

)#�����#����  k• Ž• •  #���� ��#� . 

5.1.2 �����#  	���
	%	���		  

0#���!����(  ����#��(�  ��%��  �%��������*��  ������,  ��  �#�����  ��+,�����  

FOTF Time-domain Identification Tool  (��� . 5.2).  

'�����  Simulation parameters  )�+��� ��  �,$#���  ��)  ����� *��  

���$��%���(  ������, . &��  ���.!���  ���%�./�� : 

�  
,!�������  %#�$��(  )#��+��%��(  ����%��  0#.�����%� -��������� ; 

�  �))#������*�  �����#�  -�����)� ; 

�  �))#������*�  ���!6������  �����#�  -�����)� . 

3��  )����%���  �)*��  �#�$�.�  ���������  ���$��%��,�  )�#����#��  �))#������*�� . 

'�����  Identification and options  �����  ���������  2��������  

�)#������ . 
� -)�#�,� , �+ �)����  %��4��  $,��  �,$#���  ��#����#�  fidata . �)����  

+�)�����  $�+��,��  �$1������  2����  ��)�  �+ #�$�!���  )#���#������ . 
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'�����  Identified model  ��%�#4��  �������,�  )��  �  %#�$�,��  )���������  

����(  �  )��.��� . ���  ���4�  ����  )��  %�  ������� , ����#,�  )�+��� .�  �����#�����  

�.$�(  �+ %���  )��������  )#�  �%��������*�� . 

 

��� . 5.2: 0#���!����(  ����#��(�  FOTF Time-domain Identification Tool  

'�����  Generate initial guess model  )�+��� ��  ��+%�����  ��!�����.  

��%��� . ���$,  �%�����  2�� , )������,  �����  $,��  ����#�#����,  ��+�������  )����  

�)#�%�����  �$/���  )�# %��  q, ������  !��  0.01 < q < 2, )�# %��  )�������  �  

��4�����  ���)��  Generate . 


  ���*� , )�����  �)*�(  )#�%������ ��  +��!���  %�  ��#���!���  %��)�+���  )�����  

��2���*������  �  )���+�����(  ���)��� . ��)  �%��������*��  )#�%������ ��  �#�  

�,$�#� : 
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�  ���$�%��  �%��������*� , ��  ����  �)����+�#�.��  ���  )�#����#,  ��%��� ; 

�  �����#�����,�  )���+�����  ���)���( , ��#�6�  %�  )���!���  ��%���(  

%#�$����  )�# %��  )����  �$�+��!���  ������  �%����  �$/���  )�# %�� ; 

�  �����#�����,�  ��2���*����, , �)����+�#�.��  ������  )���+�����  ���)���( . 

��4����  ���)��  Identify  $�%��  �,)��� ��  �%��������*�. , ���4�  $�%��  )���+���  

�%��������*�����  ����#��*�  �  �������  MATLAB. '����  +���#6���  )#�*����  

�%��������*�� , $�%��  )���+��  �#����  �  #�+��������� . 	���  #�+������,  

�%�������#������, , �������  ��4��  $,��  2��)�#��#�����  �  #�$�!��  )#���#������  )#�  

)���/�  ���)��  Export to workspace . 

���4�  ��4��  ��)�#��#�����  ��!�����.  )#�%)��������.  ��%���  !�#�+  ���. , 

�,$�#�  Import/ Initial guess model…  �  )�!���  ��+�����  ������,  �  #�$�!��  

)#���#������ . 

�%��������*�  ������  �  !�������(  �$�����  �  %����(  #�$���  ��  ���/����� ��� . 

5.1.3 �����#  ��������	�  

0#���!����(  ����#��(�  ��%��  �)#������  (��� . 5.3) ��+,�����  Fractional 

PID Design Tool  �  ��%�#4��  �+�$#�4����  ������,  �)#������  �  �%���������(  

�$#����(  �� +�. . 3����  �������  ��)���+����  %�  )���!���  %#�$��(  ������,  

�)#������ . 0#���!����(  ����#��(�  ��%�#4��  %�� )����� . 

'�����  Fractional PID Parameters  )�+��� ��  ������  )�#����#,  %#�$����  

PID. ��4����  ���)��  Export PID controller to workspace  �,+,����  

���� , +�)#�6���./��  ��+�����  )�#������(  #�$�!���  )#���#������  %�  ���� , !��$,  

���#�����  #���� ��# . 

'�����  Fractional control system  )�+��� ��  ��%���  #���� ��# , 

�)#��� ���.  �������  �  ��.  �������  �)#������  �  ������� , ������#�����  )���%����  

��+%����(  ������,  �)#������  �  2��)�#��#�����  �5 �  #�$�!��  )#���#������  

MATLAB. ��+�����  )�#������(  #�$�!���  )#���#������ , �$�+��!�./�(  ������� , 

���+,�����  �  )���  System . 
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��� . 5.3: 0#���!����(  ����#��(�  Fractional PID Design Tool 

"��.  Tuning  %�5� %����)  �  ����#�������  ����#�(�� : 

�  ����#�����  ����#�(��  PID *���!���������  )�# %��  )����  �))#������*��  

��%���  )#�*���� ; 

�  ����#�����  �)����+�*��  %#�$����  PID. 

��!����,��  +��!��� ��  %�  �)����+�*��  %#�$����  PID $�%��  ����/��  +��!��� , 

�+ �,�  �+ ����(  )����� . 

5.1.3.1 ���
�����
  ��
	�	���		   

����#�����  �)����+�*��  %#�$����  PID )#�%�������  �#���!�����  ����#��(���  

FPID Optimization Tool ( ��� . 5.4). 

'�����  Plant model  ��%�#4��  2������,  �)#������  )���+������ , )�+��� ./��  

�,$#���  ������� , %�  ����#�(  #�+#�$��,�����  %#�$�,(  PID, �  �)*��  ����� *�� , 

��)���+���,�  %�  �))#������*��  ������,  �)#������ . ���%���  �������� , !��  %�4�  

����  �������  ��  +�%���  fotf -�$1����� , )�#����#,  �))#������*��  #���� ��#�  ��5  

#����  %��4�,  $,��  ����������, . 7%���  ���4�  �����������  ����� *�  ����%��  

0#.�����%� -��������� . 
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��� . 5.4: 0#���!����(  ����#��(�  FPID Optimization Tool 

'�����  Fractional PID  controller parameters  ��)���+����  %�  ���%�  

����  )�#����#��  #���� ��#� , ��  ����������,�  �  ���������,�  #�+#�6���,�  

+��!���( . "�4��  �,$#���  ���%�./��  ����%,  ����#�(�� : 

�  ����#�(��  ����  )�#����#�� ; 

�  �����#�����,�  )���+�����  ���)���( ; 

�  �����#�����,�  ��2���*����, . 

���%�  )���+�����  ���)���(  �����#����,  )#�  < = = = 1, )#��+��%���  ����  4�  

����#�(�� , ���  %�  *���!���������  PID. 

'�����  Simulation parameters  )�+��� ��  ����������  ��)  ����� *��  ������,  

�  �����������./��  �)*��  [10]. 3�  ����� *��  ���4�  ��+��4��  ��)���+�����  

Simulink. &��  )�+��� ��  �������������  ��#���!����  (saturation) �)#��� ./���  

��+%�(���� . ���$,  ��)���+�����  Simulink, ��4��  )��������  �������  ��)#����  Use 

Simulink for system simulation . 
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'�����  Optimization  and performance settings  ��)���+����  %�  

���������  �)�*�����*�(  4������(  )#��+��%���������� : �,$�#�  ����#����  

�)����+�*�� , ��!�������,�  ��%�����  (ISE, IAE, ITSE, ITAE) �  ��!�����  

�)�*�����*�( , ����� *��  #�+��������  �)����+�*��  )#�  +���#6����  �  ��#���!���  

����!�����  ���#�*�(  �)����+���*�� . ��4����  ���)��  Optimize  +�)�����  )#�*���  

�)����+�*�� . '����  )���!���  �)�������,�  )�#����#��  %#�$����  PID ��4��  

+�)������  ����#�����  ��+%���  PID ()�#�%��  ��%�  +��!��� ) ��4�����  ���)��  Take 

values . 

5.1.3.2 )��
��
��  �����	��������  PID 

����#��(�  Integer-order PID Tuning Tool  ��)���+����  %�  

�%��������*��  ������,  %#�$����  )�# %��  ��%���.  )#�*����  �  %�  ����#�(��  

*���!���������  PID, �����������  ��  )���!����(  ��%���  (P�� . 5.5). 

 

��� . 5.5: 0#���!����(  ����#��(�  Integer-order PID Tuning Tool  

'�����  Fractional plant model  ��%�#4��  2������,  �)#������  %�  �,$�#�  

4������(  ��%���  %#�$����  )�# %��  �  )�#����#,  �))#������*��  %�  ����� *�� , 

����#�  )#���%���  ��  �#��  )#�*����  �%��������*�� . "�4��  �,$#���  �%��  �+ %���  

��)��  �))#������*�� . 
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'�����  Identification by integer order model  ���  )�����  ��%���  

)#�*����  ��)���+����  %�  )���!���  )�#����#��  ��%���  )#�*���� . "�4��  ���4�  

)���!���  �#����  #�+��������  �%��������*��  %�  �*����  )#����������  ��%��� . 

'�����  Integer-order PID tuning  )�+��� ��  ��(��  )�#����#,  

������!������  PID, ��)���+�  ���%�./��  ����%, : 

�  ��#����  ����#�(��  PID 7����# -������� ; 

�  ��#����  ����#�(��  -��#5� -
�����%�  (AMIGO); 

�  ��#����  ����#�(��  ��� -
#��� -�������   (#���� *�  2���������  +��!���  �  

20% )�#�#�����#������� ); 

�  ��#����  ����#�(��  ��� -
#��� -�������  (�%������  )�����  �  20% 

)�#�#�����#������� ); 

�  ��#����  ����#�(��  ���� -���� . 

��4�����  ��  ���)��  Compute  )�#��!��,��.��  ���4�����  PID )�  ����6���.  �  

)�#����#��  K, L, T ��%���  )#�*���� , �  ��  �#���  ���  ��4����  Take values  �,��%��  

Fractional PID Design Tool . 
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5.2 )����  %����	�  	���
	%	���		  

3�  ��������+�*��  )#�*����  �%��������*��  )#�%�������  ����  ����*�  autfid() . 

�	�
���	�  

[G] = autfid (id, q, ord_a, ord_b, N) 

� �����  �������
�  

�  id – �$1���  ��)�  fidata , ��%�#4�/�(  %���,�  %�  �%��������*��  ��  

�#������(  �$����� , 

�  q – ��!������  +��!����  �$/���  )�# %�� , 

�  ord_a – )���%�)�# %��  )�������  )��.��� , 

�  ord_b � )���%�)�# %��  )�������  ����( , 

�  N – ����!�����  ���#�*�(  ����#���� . 

�� �����  �������
�  

�  G – �%������*�#������  ��%���  ������,  �  ��%�  )�#�%���!��(  ����*��  

%#�$����  )�# %�� . 

!�	���	�  

3����  ����*�  )�+��� ��  )#��+�����  ��������!����.  �%��������*�.  ������,  ��  

�#������(  �$�����  ��������  ����#���� , �)��������  �  !����  3.2. 3�  �)����+�*��  

��!�����(  )#�%)��������(  ��%���  ��)���+����  ����*�  fid() [4], #�+������  

����#�(  )#���� ���  )#�  )���!����  �����#�  �6�$��  �,��%�  )����  ����� *��  

)���%���  ��%���  �%������*�#������(  ������,  ��  �#������(  �$����� . 

�%������*�#������  ��%���  )���!����  )#�  )���/�  ������#����(  �)����+�*��  

��!�����(  ��%��� , �%� �  ��!�����  �#���#�  �)����+�*��  ��)���+����  ���%#���!��  

��#��  �6�$��  �,��%� . 

3�  )���!���  )�#��!����  �#���#�  �)����+�*��  �  �����#�  �6�$��  �,��%�  

��)���+����  )�#�,(  �#������  ����*�� . &��  �$1���  ��)�  fidata [4], ��%�#4�/�(  

��$�#  2��)�#���������,�  %���,� , ����#,�  ���4�  ���$��%��,  %�  ����*��  lsim()  

)#�  )���!����  �������  ��%��� . 
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5.2.1 ��	���  ��	�����	�  ����
  %����		  

���$,  )�%���#%���  2������������  ������  ����%� , $,��  )#���%���  �%��������*�  

�������  �$��#�������  �$1���� , )#�%�����������  )�#�%���!��(  ����*��(  %#�$����  

)�# %�� , ���./���  ���4��.  %�������  �,��%����  ������� . '�#�%���!��  ����*�  

�����  ���%�./�(  ��% : 

c � R� �
CDWWWR:D¤¥@ WR'D:¦ @ �HDjHH

HR•D•: @ CDCWR•D'§ @ jR:D'• @ HDjM[
D 

3�  �%��������*��  ��  ������  )���%����!�(��(  ��#��*��  ���%����  �������  $,�  

)���!��  ������  ������, , �+�$#�4���,(  ��  ��� . 5.6. 

 
��� . 5.6: ��$�#  %���,�  %�  �%��������*��  

'�#��  )�),���  �%��������*��  �  ��)���+�������  �����  ��$�#�  %���,�  +�� ��  

���6���  �����  �#����� , )�2����  $,��  #�6���  )�%�����  ��$�#  %���,�  ��  %�� !����  �  

)#������  �%��������*�.  +����� , ��)���+�  ������  )�#��.  !���� . 

-$�  !����  ��$�#�  %���,�  $,��  )���!��,  )#�  )���/�  #�+%�����  �����#�  +��!���(  

�#����� , ���%����  �  �,��%����  �������� : 

! � 2! : 
!• P
! � 4̈ 
� � � 2� : 
� • P
� � 4̈ 
� a � 2a: 
a• P
a � 4̈  



36 
 


����#  +��!���(  )�#��(  !����  t1,u1,y1  $,�  ��(%��  )#�  )���/�  ���%�./��  
�����%  MATLAB: 

>> find(diff(u)) 


  %�����  ���!��  �����%�  diff(u)  ����%��  )#��+��%��.  ���%����  �������  �  ��!���  
���  �+������ : 

a• � 2a • * a : 




a§ * a • 



D

D

D


a� * a ��: 
4̈  

�����%�  find()  ����%��  +����  ��!��  �+������  ���%����  ������� , �����������./��  
��%�����  2��������  aN

• © � , �%� k = 1,…, n – 1. 8,�  )���!��  ���%�./�(  # % ��%����� : 

1000, 1400, 1800, 2000, 2200, 2600, 2800, 3600, 3800, 4000, 4200, 4400. 

���$,  ����%�,�  %���,�  %�  �%��������*��  ��  $,��  ���6���  ���� , %�  #�+%�����  

��$�#�  %���,�  $,�  �,$#��  ��%���  3600. ��)���+�  %�����  +��!����  ��%���� , $,��  

��+%���   )�#��  !����  ��$�#�  %���,� : 

t1 = t(1:3600);   u1 = u(1:3600);   y1 = y(1:3600). 

7����  $,�  ��+%��  �$1���  id1  (��#����#�  ����%�,�  %���,�  %�  )#���%���  

�%��������*��  )�#�%���!��(  ����*��(  %#�$����  )�# %�� ) ��)�  fidata  [4], 

��%�#4�/�(  3600 ��!�� : 

id1 = fidata (y1, u1, t1); 

'#�%)����� , !��  ��!���  ���+������  �$  ����%���  �$��#������  �$1���� , )#�*���  

�%��������*��  $,�  +�)�/��  )����   �,$�#�  )�#����!�������  +��!���  �$/���  

)�# %��  q �  )���%�)�# %���  )�������� . 
  %�����  ���!��  )���%�)�# %��  )�������  

����(  $,�  #����  1, )���%�)�# %��  )�������  )��.���  – 2,  �  q = 0.01. ����#����  

�%��������*��  )��#�$�������  4 ���#�*��  %�  )���!���  #�+������� . '����%�   

���#�*�  %���  ���%�./�.  ��!�����.  )#�%)��������.  ��%��� : 

c–�–� �
R'D§: @ �

R'Dª• @ R'D§: @ �

D 
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��� . 5.7: ��+������  �%��������*��)#�  ��)���+������  ��$�#�  %���,�  id1 

 

��� .5.8: 
���%�*�  )���!����(  ��%���  ��  )�����  ��$�#�  %���,�  
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  #�+�������  �%��������*��  $,��  )���!���  ��%���  �  ��%�  ���%�./�(  )�#�%���!��(  

����*�� : 

c«� R� �
�DHH[EjR:D¬¦ª• @ EDE�[ER'D:•:•¥

�Dj[HWR•D•­¤: @ �DM�HW[R:D:¤¦§ @ �D�[WMR'D'¥'­¦¬ 
D 

-�����!��  ��#��  �6�$��  (Residual norm) )#�  2���  #����  0.0051641. '���!����.  

��%���  ��4��  ��+����  2�����������(  ����%��(  ��%��� , ���  ���  ��  ��#����#������  

���)�%�.� . ��+������  �%��������*��  )���+��  ��  ��� . 5.7. 8,��  ���4�  )#���%���  

����%�*�  )���!����(  ��%���  ��  )�����  ��$�#�  %���,� , #�+������  ����#�(  ��4��  

��%���  ��  ��� . 5.8.  
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6 ����
	������  ��	�����	�  

&��  �����  $�%��  ��%�#4���  ����#��*�.  �  )#��������  )#��#�������  )�����  

FOMCON �  )#�*����  ��+%���  #���� ��#�  %�  �%������*�#����(  ������, . 
  !����  

6.1 $�%��  %���  �)������  �)#��� ���(  ������, , ����#�  ���4���  ����!�����  %���,�  

%�  �%��������*�� . �����  6.2 ��%�#4��  ����#��*�.  �  ����%��  �%��������*��  

������, , �)������(  �  )#�%,%�/�(  !���� , ��%���.  %#�$����  )�# %�� . ���%�./�  

!����  6.3 #�����+,����  !������.  �  ����%��  �)#������  �������(  ���$/�./���  

����%�� . 
  !����  6.4 �)��,�����  #������  ������� , ��  ����#�(  )� ������  

��+��4�����  �)#�$�����  ����%, , )#����5��,�  #���� . �����  6.5 �  6.6 )�������.�  �  

����%��  �%��������*��  �  �)#������  #������(  ������(��(  �������( . 

6.1 !�	���	�  ������������  ��+��
�  


  ��!�����  �)#��� �����  �$1����  �  %����(  #�$���  ��)���+����  �������  %���  

���$/�./���  ����%��  [16] �  4�%�����.  (��� . 6.1).. 

 

��� . 6.1: �)#��� ��,(  �1���  

3�  )�#�%�!�  %���,�  2��  �������  ���%�����  �  ���)�.��#��  !�#�+  USB ����#��(� . 

�)#�������  �������(  �  #�������  �#�����  ���/����� ���  )#�  )���/�  $�$�������  

Simulink. 
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  �$�����  ��)#�#,�����  �#�����  ��%���  ������,  (��� . 6.2) ��4��  $,��  �)�����  

���%�./���  %����#��*�����,��  �#������ �� : 

�®: �
�
£

a: * ¯ :• * t : °: ± � : �














































 �MD��  

�®• �
�
£

a• @ :̄• * t • °• ± � • � 

�%� � :  �  � •  �#�����  4�%�����  �  ����%�� , A – )��/�%�  ��!���  �$���  ����%�� , ² : , ² •  �  

² :•  - ��2���*����,  ����!���� , a:  �  a•  - )#��+��%����������  ������� , � : 

¯ :• � t :• 3 °:• 3 R³B<� � : * � • � ± l � : * � • lD 

�  ������,  ����%��  ����  �#�  ���)��� . ��4%,(  ���)��  ��4��  $,��  )�������.  ���#,�  

���  )�������.  +��#,� . -��  �)#��� .��  )#�  )���/�  )�#�����,�  t : , t •  �  t :•  

��%��� , �%� t
 � ´���µ . 

 

��� . 6.2: "�%���  ���$/�./���  ����%��  

��2���*����,  ����!����  %�  ������,  ���$/�./���  ����%��  $,��  

�%������*�#����,  2��)�#���������  �  ���.�  ���%�./��  +��!��� : 

² : � �D�C[C� ° • � �D�CH[� ° :• � �D�CMWD 

'��/�%�  ��!���  0 �$���  ����%��  #����  ��D�Z 3 �� �­ 6 •  �  �����������  

)#��+��%����������  %�  �$���  �������  a% � HD[�WE 3 �� �¦ 6 §�R. 
,����  �$���  

����%��  0.29 m. 
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6.2 ��
���  	���
	%	���		  

3�  �%��������*��  ������,  ����%��  ��)���+����  ����% , )#�%��4���,(  �  !����  3.2 

����,  3 %����(  #�$��, . 

6.2.1 ����
	%	���	�  ������  ������  

:���.  %������  2��)�#������   �� ���  �%��������*�  LTI ��%���.  %#�$����  

)�# %��  �%����  ����%� , � . � . ���)�� , ���%�� ./�(  %�� ����%�  +��#,� . 	���  

#������#�����  ��������!����.  ��%���  (6.1), ��  t :• � � . �%��������*����,�  %���,�  

)���!��,  �  #������(  ������,  ����%��  �  )#��$#�+����,  ��� , !��  ���%��(  �  �,��%��(  

������,  ����% ��  �  %��)�+���  a� �
 � 2�� �4  (��� . 6.3). 

 
��� . 6.3: �%��������*����,�  %���,�  

3�  �$���!���  )#�*����  �%��������*�� , �����#�  +��!���(  �#����� , ���%����  �  

�,��%����  ��������  $,��  )�%����,  ��  �!�����  �)�����,�  �  !����  5.2.1 �)���$�� . 

8,��  )���!��,  ���%�./��  !����  ��$�#�  %���,� : 

�  t1=t(1:565);   u1=u(1:565);   y1=y(1:565); 

�  t2=t(566:end);   u2=u(566:end);   y2=y(566:end).  

'�#�,�  #������#�����  �!����� , ��%�#4�/�(  ������  ������,  )#�  +�%�./��  

��+%�(�����  u(t)=1.0  ���  u(t)=100%   (��� .6.4). 
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��� . 6.4: '�#���  +�%�./��  ��+%�(�����  

7����  , ��)���+�  ����*�.  fidata() , $,��  ��+%�� a ��#����#�  ����%�,�  %���,�  id  

%�  )#���%���  �%��������*��  %#�$��(  )�#�%���!��(  ����*��( : 

id1 = fidata(y1,u1,t1) 


  %�����  ���!��  ��4�,  �����,�  ������ , �  ����#,�  ����%���  ������  

�$1���� (����%� ), ���  ���  2��  ��4��  )#�  �%��������*��  %#�$��(  ��%���. . 

�%��������*�  )#���%�����  )#�  )���/�  ����*��  autfid() . '#�  ����� *��  

��)���+�����  ����%  0#.�����%� -���������  (2.2). 8,��  �����#�#�����  ��!�����  

)#�$��+�������  ��%���  (Initial Guess Model) �  ��%� : 

c � R� �
�

R:Dª @ �

D 

'����  �%��������*��  $,��  )���!���  ���%�./�  ��%���  �  ��%�  )�#�%���!��(  

����*��  %#�$����  )�# %�� : 

c � R� �
�

ZDHjMR:D:­:­ @ �DHWC�[R§D•­§ª¶�':­ 
D 

��+������  �%��������*��  ���4�  )#�%�������  ��  ��� . 6.5. 
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��� . 6.5: ��+������  �%��������*��  ����%�  �  4�%�����.  

���  ��%��  )�  �#����� , �$���.���  �6�$��  �%��������*��  (#�+��*�  ��4%�  �,��%��  

�%������*�#������  �$1����  �  �,��%��  %#�$��(  ��%��� ) ��  )#��,6���  5%. 

-�����!��  ��#��  (Residual norm) )#�  2���  $,��  #����  0.062922 

	���  #������#�����  )���+�����  ���)���  ���#���  �)�#���#�  s %#�$��(  ��%��� , ��  

��4��  ���%��� , !��  ��  )#�$��4����  �  ���. . '�2����  %����.  ��%���  ��4��  

)#�%�������  �  ���%�./��  ��%� : 

c � R� �
�DWEWW

�ED[�Z�R :D:­:­ @ �

D 

"�%���  )#���%���  �  ��#����+��������  ��%� , !��$,  )���!���  ��2���*����  �������  

1  = 1.7477, ����#,(  �)#�%�� ��  �����!����.  )�#�%�!� .  

3����  )#���%��  ����  ��  ����(!������  )���!����(  ��%��� . ����  ��  ����(!������  

)#���%���  )#�  )���/�  FOTF Viewer  )#���4���  FOMCON. 3���,(  ����  

)���+�� , !��  �%������*�#�./�  �$1���  %#�$��  )�#�%���!��  ����*�  ����(!���  

)#�  +��!����  q = 1.14 . '���%�#�*��������  ����*�  %#�$����  )�# %��  �����  �%��  

��#�*������,(  )��.�  ��  ��/��������(  ���  (��� . 6.6). 
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��� . 6.6: ��+������  �����  ��  ����(!������  

7����  $,��  #������#���  #���*�  ��%���  %#�$����  )�# %��  ��  ���%��(  ������  u(t).  

��  ��� . 6.7 ��4��  ��%���  ������  ��%���  ��  �#�����  )#�  ��+%�(�����  ��  ��5  

�)#��� ./���  �������  u(t) = 1 ��)�  step. '#�  ���%���  �������  u(t) = 0.567 

�,��%  ��%���  �$1����  %��������  +��!���  1 �  �������������  �#�����  ��  ��� . 6.8. 

 

 

��� . 6.7: -�����  ��%���  ��  �#�����  (step) 
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��� . 6.8: -�����  ��%���  )#�  ���%���  �������  u(t) = 0.567  

-�����  ��%���  )#�  ��)�������  ���%���  �������  �����  ���%�./�(  ��%  (��� . 6.9): 

 

��� . 6.9: -�����  ��%���  ��  �#�����  (impulse) 

��  ���%�./��  2��)�  $,�  )#���%5�  �����+  )���%���  ��%���  �  !�������(  �$����� . 

'#�  �����+�  �  !�������(  �$�����  #�+������, , ����#,�  )���+,����  %���#����  8�%�, 

��4��  ��%���  ��  ��� . 6.10. ��������  �#�����  8�%� , ��!���  �  )#�%�����(  !�����,  

�� �:  rad/s, ��������  ���%����  �������  )�%��� . ���4�  ��%��  �)�%  ��)����%�� -

!�������(  ��#����#������  -1.1414*20 %8/%��. 
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��� . 6.10: 0#����  8�%� �%������*�#��������  ����%�  

"�4��  ���4�  )#������  �����+  ����(!������  %#�$��(  ��%���  �  !�������(  �$�����  )�  

�#���#� �  ��(������ . ��  ��� . 6.11 ��4��  ��%���  #�+������  ��  +��!�����  +�)���  

����(!������  )�  ��+� . 

 
��� . 6.11: 3���#����  ��(������  ��%���  %#�$����  )�# %��  
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  �� +�  �  6�#����  ��)���+�������  �))#������*��  %#�$�,�  ��%���(  �  FOMCON, 

$,�  )#���%��  �����+  ����(!������  �))#������#������(  ��%��� . '#�  )���/�  

����*��  MATLAB oustapp() $,��  )���!���  �))#������#������  ��%��� , �  +����  

)���!���  %���#����  ��(������  2��(  ��%���  (��� . 6.12). 

 
��� . 6.12: 3���#����  ��(������  �))#������#������(  ��%���  

��  �#�����  ��(������  (��� . 6.11) ��%�� , !��  ��%���  %#�$����  )�# %��   �� ���  

����(!���( , ��������  ���%�./�(  ����#)#���*��  ���#��,  ��(������  [5]: 

��	  ���
����
�  
�����
�  �
����  G(s), ����
���	  �������  (�  ���
����


�  


������

�  
����

�  ��	��� ) ���
����� , ���� , �  �
���
  ���� , ������  2��������  G(s) 


�  
���)���  �
���  (-1, j0). *���  �
�
��  ������  2��������  
���)���  �
���  (-1, j0) �  

���  �  
�������
��  �
  ���
�
�  �������  , �
  �����  �  
����
������  ����
����  �
���
� . 

3����  ���
����
���  �
  ����  > = 111
 . 7������,(  �����#   �� ���  ����(!��,� , ���  

���  +�)��  ����(!������  )�  ��+�  > >0. 

3����  ���
����
���  �
  ���������  �  %�����  ���!��  $������!�� , ���  ���  ���  

)�#���!���  ��4%�  �#������  ��(������  �  ���������(  ��/��������(  ���. . -�  ��  

����6�  1, )�2����  ��4��  �!����� , !��  +������,(  �����#   �� ���  ����(!��,� . 

�������!�,�  #�+������,  $,��  )���!��,  )#�  �����+�  �))#������#������(  ��%��� . 
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  +���.!����  )#���%5�  ����%�*�.  )���!����(  ��%���  %#�$����  )�# %�� . 3�  

����%�*��  ��)���+����  ���#�  !����  ��$�#�  �%��������*����,�  %���,� : 

�  t2=t(566:end);   u2=u(566:end);   y2=y(566:end).  


  %�����  ���!�� , ���  �  %�  )�#��(  !����  ��$�#�  %���,� , )#�  )���/�  ����*��  

fidata() ��+%�5��  ��#����#�  %���,�  id2: 

id2 = fidata(y2,u2,t2) 

7����  ��)���+�  �����%�  validate  ()  ���/����� ���  ����%�*�  ��%���  ����%� : 

>> validate (id2, G) 

��+������  ����%�*��  ��4��  ��%���  ��  ��� . 6.13. 

 

��� . 6.13: 
���%�*�  ��%���  ��  ���#�(  !����  ��$�#�  %���,�   

'#�  ����%�*��  )#����������  �6�$�� , ����#�  �$���������  ����(�����.  ��%���  

%#�$����  )�# %�� , )���!����(  �  ������(����  �$1���� . 3#���(  )#�!���(  )� �����  

�6�$��   �� ���  ����������  ��+��4�����  ����4%���   ��2���*�����  �������  

)�#���%����  )#�*����  �  ����#������  �%��������*��  FOTF Time-Domain 

Identification Tool . 
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'�%���#%���  +����������  �6�$��  ��  ����!�  ��2���*�����  �������  ��4��  )����  

%�$������  ��2���*�����  �������  �#�!��.  ��  �#��  ����%�*�� : 

>> validate (id2 ,1.34*G) 


  %�����  ���!��  $,�  �,$#��  ��2���*����  �������  #���,(  1.34, ����#,(  %�� 

�����������  +��!����  �6�$��  (��� . 6.14). 

 

��� . 6.14: 
���%�*�  )#�  ����!��  ��2���*�����  �������  

	���  %�$�����  �  ����#�����  �%��������*�  FOTF Time-Domain 

Identification Tool  ����4%����  ��2���*�����  ������� , ��  ��4��  $�%��  

����%���  ��%���  )#�*����  �  +�%�#4��(  (FOPDT), �$��%�./��  %#�$��(  

%����#��*������(  %�������( : 

c � R� �
}

� @ žR�·� T�¸U  

'�)#�$���  �%������*�#�����  ��$�#  %���,�  id1 = fidata(y1,u1,t1)  

*���!�������(  ��%���.  �  )���/�.  ����#������  MATLAB System Identification Tool. 

�����!6�(  #�+������  (��)#�#,��,(  �#���� ) �%��������*�� , �  ��!�����.  

���)�%���  86.37%, ��4��  ��%���  ��  ��� . 6.15. 
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��� . 6.15: �%��������*�  *���!�������(  ��%���.  

���  ��%��  )�  �#�����  (��� . 6.15), *���!�������  ��%���  (��)#�#,���  ���� ) 

�)��,����  )���%����  �%������*�#������  �$1����  (����%� ) �  $���6�(  �6�$��( , ����  

�#��������  �  ��%���.  %#�$����  )�# %��  (��� . 6.16).  

 
��� . 6.16: -6�$��  ��%���  %#�$����  )�# %��  


  ��%�  )�#�%���!��(  ����*��  )���!����  )#�  �%��������*��  *���!�������  ��%���  

�,�� %��  ���%�./��  �$#�+�� : 
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c � R� �
�D[MZW

� @ �CDEMjR

D 

3����  ��%���  ���4�  �����  �%��  )��.� , ����% /�(�  �  ����(  )���)��������  

���)������(  )��������  (��� . 6.17), !��  ����#��  �$  ����(!������  ��%��� . 

 
��� . 6.17: '��.�  *���!�������(  ��%���  

'���+���,(  ��  ��� . 6.18 ������  *���!�������(  ��%���  ��  �#����� , )#�  ��+%�(�����  

��  ��5  �)#��� ./���  �������  u(t)=1 ��)�  step, �����  $���6��  ����!���  +��!����  

)�  ��)����%� , !��  �  %#�$��(  ��%��� . 

 
��� . 6.18: -������  *���!�������(  �  %#�$��(  ��%���(  ��  �#�����   

	���  �#��������  %���#���,  8�%�, ��  ��4��  ���%���  #�+��!�  ��)����%�� -!������,�  

��#����#�����  *���!�������(  ��%���  (��� . 6.19) �  ��%���  %#�$����  )�# %��  (��� . 

6.10). 
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��� . 6.19: 3���#����  8�%� *���!�������(  ��%���  

6.2.2  ����
	%	���	�  �	�
���  ��������  �������  


  2���  2��)�#������  )#���%���  �%��������*�  �%����  ����%� , ���%�  ���%�� ./�(  

�$�  ����%�  ���)��  t :•  ���#,� . 
  ��%���  (6.1) ���)��,  t : � t :• � � , �  )����%��(  

���)��  +��#,� , t • � � . ���)��  t •  �,���)���  �  ��!�����  ��� ./�(�  ��  �#�����  

)�����  )#�  �)#�������  ��)��������  )�#����  ����%� . 


  %�����  ���!��  $�%��  #������#������  ��$�#  %���,�  (��� . 6.20), �%� ���%��(  ������  

¹ � 2�� �DH4
 �  �,��%��(  ������  � � 2�� �4 . 

'#�  )���/�  ����*��  autfid() $,��  �����#�#�����  ��!�����  ��%���  �  ��%� : 

c � R� �
�

R:D§¤ @ �

D 

7����  �  )#�*����  �%��������*��  $,��  )���!���  ���%�./�  ��%���  %#�$����  

)�# %�� : 

c � R� �
�

WDZj�jR'D¥ª:'ª @ �DE�CEHR•D'ª•¥¶�':§ 
� 
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����#�.  ���4�  ��4��  )#�%�������  �  ���%�./��  ��%� : 

c � R� �
CDECEH

�ZD[ZWHR'D¥ª:'ª @ �

D 

 
��� . 6.20: -�����  ������,  �%�����,�  ����%��  

��+������  �%��������*��  )���+��  ��  ��� . 6.21. �$���.���  �6�$��  �%��������*��  

������� ��  )�# %��  10% 

 

��� . 6.21: ��+������  �%��������*��  ������,  %���  ���$/�./���  ����%��  
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3����  )#�  )���/�  FOTF Viewer  )#���%5�  �����+  )���!����(  ��%���  ������,  

����%�� . ����  ��  ����(!������  )���+�� , !��  ��%���  ������,  ����(!���  )#�  �$/��  

)�# %��  q = 0.96  �  �����  �%��  )��.�  ��  ��/��������(  ���  (��� . 6.22) 

 

��� . 6.22: ��+������  �����  ��  ����(!������  ������,  �+ 2�  ����%��  

����*�  ��%���  %#�$����  )�# %��  ��  ���%��(  ������  u(t) �,�� %��  ���%�./��  

�$#�+�� . ��  ��� . 6.23 )���+��  ������  ��%���  ������,  ��  ���%��(  ������  ��)�  step. 

 

��� . 6.23: -�����  ��%���  )#�  ���%���  �������  step 
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-�����  ��%���  )#�  u(t)= 0.415 , ���%�  �5 �,��%  %��������  +��!���  1, �  )#�  

���%���  �������  ��)�  impulse )���+��  ��  ��� . 6.24 �  ��� . 6.25 �������������� . 

 
��� . 6.24: -�����  %#�$��(  ��%���  )#�  u(t)= 0.415 

 

 

��� . 6.25: -�����  %#�$��(  ��%���  )#�  ���%���  �������  impulse 

�����+  ������,  %���  ���$/�./���  ����%��  �  !�������(  �$�����  )���+��  #�+������ , 

����#,(  ��4��  ��%���  ��  %���#����  8�%� (��� . 6.26). 
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��� . 6.26: 3���#����  8�%� ��%���  ������,  %���  ���$/�./���  ����%��  

��  ��� . 6.26 ��%�� , !��  ��������  ���%����  �������  ��  �,��%�  ��%���  )�%���  ��!���  

�  )#�%�����(  !�����,  �� �•  Rad/s. '�%����  ��)����%�� -!�������(  ��#����#������  

������� ��  )�# %��  -19.22 %8/%��. 

 
��� . 6.27: 3���#����  ��(������  ��%���  %#�$����  )�# %��  
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0#����  ��(������  %#�$��(  ��%���  (��� . 6.27) )���+,���� , !��  ���  ����(!���  

��������  ���#���  ��(������  [5]. 

3����  ���
����
���  �
  ����  > = 118
. 7������,(  �����#   �� ���  ����(!��,� , ���  

���  +�)��  ����(!������  )�  ��+�  > > 0. 

3����  ���
����
���  �
  ���������  $������!�� , ���  ���  ���  )�#���!���  ��4%�  

�#������  ��(������  �  ���������(  ��/��������(  ���. . -�  ��  ����6�  1, )�2����  

+������,(  �����#  ��4��  ��+����  ����(!��,� . 

���4�  #������#��  %���#����  ��(������  �))#������#������(  ��%���  (��� . 6.28). 

 

 

���  .6.28 3���#����  ��(������  �))#������#������(  ��%���   

3���#����  ��(������  �))#������#������(  ��%���  )���+,���� , !��  ����  ��%���  

���4�  ����(!��� . 

3�  �#������  )#���%5�  �%��������*�.  ������,  ����$/�./���  ����%��  

*���!�������(  ��%���. . 
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��� . 6.29: �%��������*�  ������,  ����%��  *���!�������(  ��%���.  

 

 

��� . 6.30: -6�$��  �%��������*��  *���!�������(  ��%���.  

'�  �#������  ��  ��� . 6.29 �  ��� . 6.30 ��%�� , !��  *���!�������  ��%���  (��)#�#,��,(  

�#���� ) �)��,����  )���%����  �%������*�#������  �$1����  (����%� ) �  )���4�(  

�6�$��( , ����  �#��������  �  ��%���.  %#�$����  )�# %��  (��� . 6.31).  

 
��� . 6.31: -6�$��  ��%���  %#�$����  )�# %��  
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'���!����  )#�  �%��������*��  *���!�������  ��%���  �,�� %��  ���%�./��  

�$#�+�� : 

c � R� �
CDjH[H

� @ C�DW[R

D 

���)���4����  �%�����������  )��.��  (��� . 6.32) �  ����(  )���)��������  ����#��  �$  

����(!������  *���!�������(  ��%��� . 

 
��� . 6.32: '��.�  *���!�������(  ��%���  

��  ��� . 6.33 ��4��  ��%���  ������  *���!�������(  ��%���  )#�  ���%���  �������  ��)�  

step. 3���,(  ������  ��  �������  ����!����  ��  �������  ��%���  %#�$����  )�# %�� . 

 

��� . 6.33: -������  *���!�������(  �  %#�$��(  ��%���  
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��)����%�� -!������,�  ��#����#������  ��%���  *���!���������  )�# %��  �  %#�$��(  

��%���  #�+��!�.��  ��+��!������� , ��������  %���#�����  8�%� ��  ��� . 6.26 �  ��� . 

6.34. 

 

��� . 6.34: 3���#����  8�%� *���!�������(  ��%���  ������,  ����%��  

6.3 ��
���  ��������	�  

6.3.1 �����
	�����	�  ������
���  ���  ������  ������   

�������#��  )���!����.  �  )#�*����  �%��������*��  �  !����  6.2.1 ��%���  �%����  

����%� : 

c � R� �
�DWEWW

�ED[�Z�R :D:­:­ @ �


D 

��)���+�  ����#�����  Integer-order PID Tuning Tool  2��  ��%���  $,��  

�%������*�#�����  FOPDT ��%���.  *���!���������  )�# %��  (#�+������  ��  ��� . 6.35: 

c«� R� �
�DWZH��

� @ ZDMHEHMR
T�:D­§­¥¤U 
D 

C )���/�.  ����%�  Chien-Hrones-Reswick 1 $,��  )���!��,  ��2���*����,  #���� ��#�  

*���!���������  )�# %�� : 

} ˆ � jDC�[MW� } – � �DCME[�E� } — � CD�MEWCD 
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��� . 6.35: �%��������*�  ��%���  %#�$����  )�# %��  *���!�������(  FOPDT ��%���.  

��  ���%�./��  2��)�  )���!���,�  ��2���*����,  PID *���!���������  )�# %��  

��)���+�������  %�  �)����+�*��  #���� ��#�  %#�$����  )�# %�� , ���  ��!����,�  

+��!��� . "�%���  %#�$����  )�# %��  $,��  �))#������#�����  �����#��  -�����)�  

)�# %��  N = 5 �  %��)�+���  !�����  ?  = [0.0001, 10000] rad/s. '���+������  ��!�����  

(performance metric) $,��  �,$#���  �����#�����  �$���.���  �6�$��  (IAE). 3�  

����� *��  #�$��,  ������,  +���������  �����#�  ��)���+�������  �����  Simulink �  

��#���!�����  �)#��� ./���  ��+%�(���� . 7�)��,  ����(!������  )�  ��+�  �  )�  

��)����%�  $,��  �,$#��,   œº � ���»  �  c7 � ��
�¼  �������������� . 7�%���,�  

+��!�����  (set point) %�  �)����+�*��  $,��  �,$#���  1. 
  )#�*����  �)����+�*��  $,��  

�,$#��,  ���%�./��  )#�%��,  +��!���(  ��2���*������  �  )���+�����(  ���)���(  

%#�$����  PID:  














}̂ � 2�D�� CDH4� } – � 2�D��� � 4� } — � 2�D�� �DZ4� h � 2�DH� �DH4� › � 2�DZ� �4D  


,$�#  )#�%����  +������  ��  4������(  )�#���%��(  ��#����#������ . '����  

�)����+�*��  $,��  )���!��,  ���%�./��  )�#����#,  PID #���� ��#�  %#�$����  

)�# %�� : 

} ˆ � �DZHC[� } – � �D��H�H� } — � �DZ� h � �D���M� › � �DZD  
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���  )���!���,(  #���� ��#  �����  ��% : 

cY� R� � �DZHC[ @
�D��H�H
R:D'''ª @ �DZR'D¬D 

���  ���  )���+�����  ���)���  �����#�����(  ���)�����,  #����  <=1.0006, ��4��  ���+��� , 

!��  �  �����  )���!���  k•• •  #���� ��# . 

 

 

��� . 6.36: -�����  +���������  �����#�  �  #���� ��#�  

 

��  ��� . 6.36 )���+��  ������  +���������  �����#�  �  ������  �)#��� ./���  ��+%�(����  

#���� ��#� . 

"�4��  ���4�  #������#���  #�$���  ������,  �)#������  )#�  �+�������  +�%������  

+��!��� . 3�  2��(  *���  �+�����  +�%�����  +��!����  �  1 ��  0.6 ��  50�(  �����%�  

����� *�� . ��  ��� . 6.37 )���+��  #�+������  )����  ������  �+������ . 
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��� . 6.37: �+�������  +�%������  +��!���  

 

6.3.2 �����
	�����	�  ������
���  ���  �	�
���  �������  

'#�  ��+%����  #���� ��#�  %�  )�#,  ���$/�./���  ����%��  ��)���+�������  

)���!����  �  !����  6.2.2 ��%��� : 

c � R� �
CDECEH

�ZD[ZWHR'D¥ª:'ª @ �
D 

3����.  ��%���  �%�����  �%������*�#�����  ���%�./�(  FOPDT ��%���.  

*���!���������  )�# %�� : 

c«� R� �
CDjZ�ZC

� @ C�D�WWWR
T�•D::­•­¶�'::U 
D 

���  ���  +�%�#4��  FOPDT ��%���  �#�(��  ���� , 2��  ��%���  ��4��  )#�%�������  �  

���%�./��  ��%� : 

c«� R� �
CDjZ�ZC

� @ C�D�WWWR

D 
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��+������  �%��������*��  ��4��  ��%���  ���4�  ��  ��� . 6.38. -������  ��%���(  

)#����!����  )�������.  ���)�%�.� . 

 

��� . 6.38: �%��������*�  FOPDT ��%���.  


  %�����  ���!�� , �+-+� �#�(��  ������  +��!���  L (+�%�#4�� ), +��!���  

��2���*������   } ˆ � } –� } — )���!�.��  ���6���  $���6��� , � . � . ����+��4��  ��+%���  

�%������,(  #���� ��#  *���!���������  )�# %�� .  ����%  �+ 2���� , %�  �)����+�*��  

#���� ��#�  %#�$����  )�# %��  $�%��  ��)���+������  ���%�./��  ��!����,�  +��!���  

��2���*������ : 

} ˆ � �� } – � �� } — � ��  

�  +��!���  )���+�����(  ���)���( : 

h � �DH� › � �DHD 

"�%���  %#�$����  )�# %��  �))#������#�������  �����#��  -�����)�  )�# %��  N = 5 �  

%��)�+���  !�����  ?  = [0.0001, 10000] rad/s. '���+������  ��!�����  $,��  �,$#���  

�����#�����  �$���.���  �6�$��  (IAE). 3�  ����� *��  #�$��,  ������,  +���������  

�����#�  ��)���+�������  �����  Simulink �  ��#���!�����  �)#��� ./���  ��+%�(���� . 

7�)��,  ����(!������  )�  ��+�  �  )�  ��)����%�  $,��  �,$#��,   œº � ���»  �  c7 � ��
�¼  

�������������� . ���4�  ��)���+�������  ��#���!����  �)#��� ./���  ��+%�(����  
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����#�������  �)����+�*��  �  )#�%����  [0, 1]. 7�%���,�  +��!�����  (set point) %�  

�)����+�*��  $,��  �,$#���  1. 
  )#�*����  �)����+�*��  $,��  �,$#��,  ���%�./��  

)#�%��,  +��!���(  ��2���*������  �  )���+�����(  ���)���(  %#�$����  PID:  
























}̂ � 2� � CDE4� } – � 2�� � 4� } — � 2�� �DC4� h � 2�D�� � 4� › � 2�D�� �4D  

'����  �)����+�*��  $,��  )���!��,  ���%�./��  )�#����#,  PID #���� ��#�  %#�$����  

)�# %�� : 

} ˆ � CDjH�M� } – � �D���Hj� } — � �D�j�M� h � �D[jMC[� › � �D�Ej�ED  

 ��  ��� . 6.39 )���+��  ������  +���������  �����#�  �  ������  �)#��� ./���  ��+%�(����  

#���� ��#� . 

 

 

��� . 6.39: -�����  +���������  �����#�  

7�)��  ����(!������  )�  ��)����%�  )����  �)����+�*��  $,�  #����  $������!����� , �  

+�)��  ����(!������  )�  ��+�  — 99.9875º. 
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'���%����  +���������  �����#�  )#�  �+�������  +�%������  +��!���  )���+���  ��  ��� . 

6.40. 

 

��� . 6.40: ��$���  +���������  �����#�  )#�  �+�������  +�%������  +��!���  
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6.4 !�	���	�  ,�����	���
��#����  ������������  ��+��
�  


  �� +�  �  �����������  ��+��4�����  )#���#��  )���!���,�  �  )#�%,%�/��  

2��)�#�������  #�+��������  ��  #�������  �)#��� ����  �$1����  $,��  #�6���  )#������  

%�)���������,�  �����%����� . '#�!���(  %�  )#���%���  2���  �����%�����(  ���4�  

)����4���  )� ���6� �  ��+��4�����  ��)���+�����  2��)�#������������  

�)#��� �����  �$1����  �  ��%�  ������,  �+ �#5�  ���$/�./���  $���� , +�)��� ��,�  

4�%�����. . 

�������  $����  (��� . 6.41) �������  �+ �#5�  5������(  ���%��5��,�  ���)�����  %�  �����  

4�%�����  [17]. -%��  �+ $����  �����  )���� ���.  )��/�%�  ��!��� , �������,�  – 

���#�!����(  �  ����!����( , ���  �����  �$#�+��  )�#������.  )��/�%�  ��!��� . &��  

��+%�5�  �������.  ������(�����  ������, . 3�  +�)������  ��#�����  $���  ��)���+����  

�����  �  )�#������(  ���#����.  �#�/��� , �����������,(  ������  �  ��%����,�  $����  

%�  4�%�����  �  ���������  ������, . @�%�����  �,������  �+ $����  )�% ��+%�(������  

���,  �#�����*�� . ���)���  $����  %�(����.�  �  ��!�����  #�+����#��  )����� . �  ��4%���  

���)���  ����  �)#��� ��,(  ��2���*����  )��/�%� , ����#,(  ��4��  $,��  ��)���+����  

%�  #�����#����  �,��% /���  )����� . 

 

��� . 6.41: �������  $����  
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��4%,(  $��  ���$4��  %��!���� , ����#,(  )���+,����  �#�����  4�%�����  )��5�  

�+��#���  ��%#����!������  %������ . 

�������  $����  �)#��� ���  ���6���  *��#��,�  #���� ��#�� , #����+�������  ��  

)�#���������  ���)�.��#� . �)#��� ./�(  ���)�.��#  ���%��5�  �  %��!�����  �#��� , 

���)�����  �  �������  !�#�+  ��%�����.  I/O )�����  �  ����#��(�  )����� . I/O )�����  

�)#��� ���  )#��#����,�  �$��)�!�����  #��������  �#����� , ����#��  ����*����#���  

�  �#�%�  MATLAB/Simulink. 


  %����(  #�$���  )#���% ��  2��)�#�����,  )�  �)#������.  +�)��������  4�%�����.  

��#�����  $��� . 

"�%���  ��#�����  $���  )���+���  ��  ��� . 6.42. 

 

��� . 6.42: "�%���  $���  


  �$�����  ��)#�#,�����  �#�����  ��������!����  ��%���  $��� , �)��,��./�  

%�������  )#�*���� , ��4��  $,��  �)�����  ���%�./��  %����#��*�����,�  

�#�������� : 

�½:

�!
� b * r : ± ½: 
�























































�MDC� 

�%�: 

V1 – �$15�  4�%�����  �  $��� , 

4 1 – ��2���*����  ����!����  �,��%����  )����� , 

H1 – �#�����  4�%�����  �  $��� , 

q – ���% /�(  )���� . 
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�+  �#������  (6.2) ��4��  )���!���  ���%�./�� : 

�½:

�i :

�i :

�!
� b * r : i :

� ] 
�
















































�MDj� 

�%� � : � ��C . 

��)���+�  �#�������  (6.3) ��4��  $,��  )���!���  ������(��  ��������!����  ��%���  

$��� : 

�i :

�!
�

�
F: �i : �

b *
�

F: � i : �
r : i :

� ] �




































�MDE� 

�%� F: � i : � � ?t  – )���� ���  )��/�%�  ��!���  $��� . 

0�����#�!�����  )�#����#,  $���  [cm] %��,  ��  ��� . 6.43. 

 
��� . 6.43: 0�����#�!�����  )�#����#,  $���  

7��!����  ��2���*�����  ����!����  �,��%����  )�����  4 1 $,��  �)#�%�����  �),��,�  

)��5�  )#�  )���/�  �)����+�*��  ����*��(  optimize() , )������ ���(  �  FOMCON. 

8,��  )���!���  ���%�./��  +��!���� : 

4 1 = 11.928 A 10-5. 

�����  4�  �$#�+��  $,��  �)����+�#�����  +��!����  � :  , � . � . �������������  #����  �  

��������!����(  ��%���  � : � ��C  ��  ��#�4���  %�������  #��������  )�#���%����  

)#�*���� . 8,��  )���!���  ���%�./��  +��!���� : 

� : � �DCE[W. 

7��!����  ���% /���  )�����  q $,��  �%������*�#�����  2��)�#����������  �  

)#�%��������  �  )���/�.  ����*��  polyfit()  �  ��%�  )������������(  +����������  

��  �)#��� ./���  ������� : 
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q = [-1.5342u2 + 4.3672u - 1.8131] A 10-4, 

� . � . )#�  �+�������  �)#��� ./���  ��+%�(����  u, �+�������  +��!���  ���% /���  

)�����  q )#�����%���  ������(�� . "���������,(  ���%��(  )���� , ��+%�����,(  

������� , #����  q = 1.0284 A 10-4 � 3/� . 

6.5  ����
	%	���	�  ,�����	���
��#����  ������������  
��+��
�  

�%��������*�  2��)�#������������  �)#��� �����  �$1���� , )#�%����� ./���  ��$�(  

$��  �  4�%�����.  (��� . 6.41, upper tank), )#���%�����  �  )���/�.  ��$�#�  %���,� , 

)���!������  )#�  +��!����  �)#��� ./���  ��+%�(����  u = 0.9. 0#���!�����  

)#�%���������  ��$�#�  %���,�  )���+���  ��  ��� . 6.44 

 
��� . 6.44: ��$�#  %���,�  %�  �%��������*��  

�%��������*�  )#���%�����  )#�  )���/�  ����*��  autfid() . 8,��  �����#�#�����  

��!�����  )#�%)��������  ��%���  �  ��%� : 

c � R� �
�

R'D¬¥ @ �

D 

'����  �%��������*��  $,��  )���!���  ���%�./�  ��%��� : 

c � R� �
�

���DMZMER:D':ª­ @ HDMZ[CR:D'''•¶�':' 
D 

��+������  �%��������*��  ���4�  )#�%�������  ��  ��� . 6.45. 
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���  ���  �)�#���#  R: D'''•¶�':'  �  %#�$���  )�������  )��.���  )#���%���  �  ���$�%����  

!���� , ��%���  �%������*�#��������  �$1����  ��4��  )#�%�������  �  ���%�./��  ��%� : 

c � R� �
�D�WHWW

�[DMj�jR :D':ª­ @ �

D 


��  )���!����  �  )#�*����  �%��������*��  ��%���  �  *����  %������#�#���  

�����������./��  #��������  �$1����  )���%���� , )� �� ./� �  )#�  2���  �6�$��  

(��� . 6.46) �  ������#,�  ���!� �  %��������  ��/�������,�  ����!�� . -%����  2��  

�����!6�(  #�+������  �%��������*��  ��%���.  %#�$����  )�# %�� . 

 
��� . 6.45: ��+������  �%��������*��  $���  �  4�%�����.  

 
��� . 6.46: -6�$��  �%��������*��  
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3����  )#���%5�  �����+  ����(!������  �  )���%���  ��%���  %#�$����  )�# %��  ��  

�#������(  �  !�������(  �$���� � . �����+  ��%���  )#���%���  )#�  )���/�  FOTF 

Viewer . 

����(!������  ��%���  )���+���  ��  ��� . 6.47. 

 

��� . 6.47: ����(!������  ��%���  $���  

��  ��� . 6.48, ��4� , )���+���  #���*�  ��%���  ��  ���%��(  ������  ��)�  step. 

 

��� . 6.48: Step ��%���  $���  

��  ���%�./��  �#�����  (��� . 6.49) ��4��  ��%���  ������  ��%���  �)#��� �����  

�$1����  )#�  ���%���  �������  u = 0.565. '#�  %�����  ���%���  �������  �,��%  
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��%���  %��������  +��!���  y  = 0.1 , ����#��  �  %�����(6��  )#�%)��������  

��)���+�����  ���  #�$�!�.  ��!��  (+�%���� ) %�  ������,  �)#������ . 

 
��� . 6.49: -�����  ��%���  )#�  u = 0.565 

��  ��� . 6.50 ��4��  ��%���  ��)������.  ��#����#������  ��%���  $���  %#�$����  

)�# %�� . 

 
��� . 6.50: ��)������  ��#����#������  ��%���  
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��� . 6.51: ��)����%�� -!�������  ��#����#������  %#�$��(  ��%���  

'���%����  ��%���  $���  �  !�������(  �$�����  ��4��  ��$�.%���  ��  %���#����  8�%�, 

��� . 6.51. ��������  ���%����  �������  )�%���  ��  �,��%�  ��%���  �  �����!�����  

!�����, . ���4�  �  �����!�����  !�����,  )#�����%��  ����������  �,��%�  )�  ��+� .  

 

��� . 6.52: 3���#����  ��(������  ��%���  $���  

'�  ���#���  ��(������  ��%���   �� ���  ����(!���( , ���  ���  �#����  ��  ��#�4���  ��!��  

(-1; j0). 7�)��,  ����(!������  )�  ��)����%�  �  ��+�  #���,  $������!����� , ���  ���  ���  
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)�#���!���  �#�����  (��� . 6.52) ��  �  ���������(  ��/��������(  ���. , ��  �  �%���!��(  

��#�4�����. . '�  %���,�  )���+���� �  +�������  ��%���  ���4�  ����(!��� : +�)��  

����(!������  )�  ��)����%�  Gm > 1, �  )�  ��+�  > > 0. 

3�  �#������  �)#��� ��,(  �$1���  ��4��  �%������*�#�����  *���!�������(  

��%���. , ��� . 6.53. 

 

 

��� .6.53: �%��������*�  *���!�������(  ��%���.  

'���!����  �  #�+�������  �%��������*��  *���!�������  ��%���  �����  ��% : 

c � R� �
� D�WWEM

� @ �MD[jHR

D 

��������  #��)���4���.  )��.��  �  �%���!��(  ��#�4�����  – ��%���  *���!���������  

)�# %��  ����(!��� , ��� . 6.54. 
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��� . 6.54: '��.�  *���!�������(  ��%���  

��  ��� . 6.55 )���+��  ������  *���!�������(  ��%���  �  �#�������  �  ��������  ��%���  

%#�$����  )�# %�� . 

 

��� . 6.55: -������  *���!�������(  �  %#�$��(  ��%���(  

'���%����  *���!�������(  ��%���  �  !�������(  �$�����  ��4��  ��$�.%���  ��  ��� . 6.56. 

���4� , ���  �  �  ���!��  ��%���  %#�$����  )�# %�� , +�)��,  ����(!������  )�  ��)����%�  �  

��+�  #���,  $������!����� , !��  ����#��  �$  ����(!������  ��%���  �  �������  +���������  

�����#�  �)#������ . 
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��� . 6.56: 3���#����  8�%� *���!�������(  ��%���  

6.6  ��������	�  ,�����	���
��#���  ��+��
��  

3�  ��+%���  ���#�(����  �)#������  $����  )#���� ����  )���!����  �  )#�%,%�/�(  

!����  ��%���  %#�$����  )�# %�� : 

c � R� �
� D�WHWW

�[DMj�jR :D':ª­ @ �

D 

&��  ��%���  $,��  �%������*�#�����  FOPDT ��%���.  *���!���������  )�# %�� : 

c«� R� �
�D�WW�C[

� @ �ZDM�[[R
T�'D:¥::¦U 
D 

��)���+�  ����%  Chien-Hrones-Reswick 1, $,��  )���!��,  ��2���*����,  

*���!���������  #���� ��#� : 

} ˆ � HCCDEHH� }– � C�D�HC[� } — � EMD[jWMD 

��  ������  ��2���*������  *���!���������  #���� ��#�  $,��  �)����+�#����,  

)�#����#,  %#�$����  #���� ��#� , ����#,�  ���.�  ���%�./��  +��!��� : 

} ˆ � M��� } – � �CDH�C� } — � H�DCEEH� h � �DE[H[j� › � �D�Ej�ED  
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-%���� , ����  ��  #�������  �$1����  %#�$����  #���� ��#�  )���+��  ����!��  +��!������,�  

)����  �)#��� ./���  ��+%�(���� , �  ���4�  ��  �,��%�  �$1���� , ��+%�����,�  ���% /��  

)������  4�%����� . 3��������  ������  )#�  2���  )���+,���  ������(!������  �)#������ . 

'�2���� , ����%  �+ ���$��%������  ������+�*��  )���� , $,��  �,$#��,  ���%�./��  

)#�%��,  %�  �)����+�*��  )�#����#��  #���� ��#� : 

} ˆ � 2j��E� 4� } – � 2�� ��� 4� } — � 2�� ��� 4� h � 2�D[� �DH4� › � 2�D��� �DH4D 

3#�$��  ��%���  �))#������#�������  �����#��  -�����)�  )�# %��  N = 10 �  %��)�+���  

!�����  ?  = [0.0001, 10000] rad/s. '���+������  ��!�����  (performance metric) $,��  

�,$#���  �����#�����  �$���.���  �6�$��  (IAE). 3�  ����� *��  #�$��,  ������,  

+���������  �����#�  ��)���+�������  �����  Simulink �  ��#���!�����  �)#��� ./���  

��+%�(����  �  )#�%����  u = [0, 1]. 7�%���,�  +��!�����  (set point) %�  �)����+�*��  

$,��  �,$#���  0.1. 8,��  )���!��,  ���%�./��  )�#����#,  %#�$����  PID: 

} ˆ � j[D�W�E�



} – � �D�EW��



} — � jCD�W�H�



h � �D[WMjM�



› � �D�CjEM�D   

3�  )#���#��  #�$��,  2����  #���� ��#�  )#���� ����  �����  Simulink �  �+��������  

+�%�./���  ��+%�(���� . 
  �����  ���4�  �����#�������  )�����  ��  �,��%�  �$1���� .  

���  ��%��  ��  ��� . 6.57, #���� ��#  %������!��  ��!��  �%�#4�����  �#�����  4�%�����  �  

$���  ��  �������  0.1 � , �%����  )#�  )�#���%�  ��  %#����  +��!���  �#���  ��$�.%����  

����������  ��  +�%��� . &��   #��  �,#�4���  )#�  )�#���%�  ��  �#�����  0.2 � . 

���$,  ���!6���  �)#������� , $,��  #�6���  )#�������  �����  �  Gain Scheduling, 

%�$����  �  )#�%,%�/�.  �����  ���#�(  #���� ��# . 3�)���������,(  #���� ��#  

�)����+�#�����  %�  #�$��,  )#�  +�%����  #�����  0.2. 8,��  �,$#��,  ���%�./��  

)#�%��,  )�#����#��  #���� ��#� : 

} ˆ � 2jH�E� 4�


} – � 2��� ��� 4�


} — � 2�� H� 4�


h � 2�D��� �D�� 4�


› � 2�D��� �D��4D   

-������,�  )�#����#,  �)����+�*��  ��������  )#�4���� .  


  #�+�������  �)����+�*��  $,�  )���!��  #���� ��#  ��  ���%�./���  )�#����#��� : 

} ˆ � j[DZC�H�



} – � [ZDM[�M�



} — � E[DWM�E�



h � �D�[�CZZ�



› � �D��H�MD  
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��� . 6.57: ��+������  #�$��,  %#�$����  #���� ��#�  

3�  )#���#��  #�$��,  �$���  #���� ��#��  �  #�4���  Gain Scheduling �  Simulink $,��  

����������  �����  �  ��#���!�����  �)#��� ./���  ��+%�(���� , )���+����  ��  ��� . 6.58. 

 

��� . 6.58: Gain Scheduling 


  %����(  �����  )#���� ���  �+�������  +�%�./���  ��+%�(����  �  ���%�./��  

)�# %�� : 0.1, 0.2, 0.05. Gain Scheduling ��)���+���  %�� #���� ��#� . '�#�,(  #���� ��# , 

Fractional PID controller Low , #�$�����  )#�  +��!��� �  +�%���  ��  $����  

0.1. 
��#�(  #���� ��# , Fractional PID controller High , ����*����#���  
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)#�  +��!��� �  +�%���  ��,6�  0.1. 
��%��(  )����  q )#�%�������  $�����  Pump 

characteristics , �  $���  Plant  #����+���  �)#��� ���.  ������(��.  ������� . 

'#��������  %����(  ����,  �)#������  %���  )���+���,(  ��  ��� . 6.59 #�+������ . 

 

��� . 6.59: �)#�������  �  Gain Scheduling 

3�  ���!6���  �)#������  )#�  +��!��� �  +�%�./���  ��+%�(����  �����  0.1 �  

Fractional PID controller Low  $,��  ���%���  )�)#����  )�#����#�  < = 

0.92. 

3�  )�%���#4%���  2������������  #�$��,  +���������  �)#��� ./���  �����#�  (��� . 

6.58) �  #�4���  Gain Scheduling $,�  )#���%5�  2��)�#�����  ��  #�������  �)#��� ����  

�$1����  (��� . 6.41). �)#�������  2��)�#���������,�  �$1�����  ���/����� ����  )#�  

)���/�  ����,  Simulink (��� . 6.60), �  ����#�(  $���  Fractional PID with 

controller GS  ��%�#4��  #���� ��#, , �  $���  Set-point change  – 

�+������  +�%�./���  ��+%�(���� . 



81 
 

 

��� . 6.60: �����  �)#������  )�#�,�  $����  


  #�+�������  2��)�#������  $,��  )���!��,  )���+���,�  ��  ��� . 6.61 #�+������, . 

 

��� . 6.61: ��+������,  2��)�#������  


  ��%�  2��)�#������  ��  40(  �����%�  $,��  %�$������  )�����  �  ��%�  ���#,��  

%�)������������  ���)���  %�  �����  4�%�����  ($���  Disturbance  ��  ���  6.60). 
  

�� +�  �  2���  $,��  �+������  �#��  ����,  +�%�./���  ��+%�(����  )�  �#������.  �  

����� *��( . 7�%�./��  ��+%�(�����  ��)�#�  ��� ����  �  0.1 %� 0.2 ��  100(  �����%�  �  �  

0.2 %� 0.05 ��  160(  �����%� . 
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  *����  �)#�������  �#�����  4�%�����  �  $���  ���!6����� , �%����  )#�$����  ����!�  

)����  �������� . ��6�����  %����(  )#�$���,  �����  ���%#����  �  �����  �)#������  

�������


�
  �������  1����
�  (Extended Kalman filter) [18]. 3���,�  �+������  

����,  ��4��  ��%���  ��  ��� . 6.62, �%� ��  �,��%  $����  Plant  )���/5�  #��6�#���,(  

�����#  ������� . 

 

��� . 6.62: �����  �  Gain Scheduling �  Extended Kalman filter  

#������

��  ������  1����
�  )#�%����� ��  ��$�(  ��#��  ����#����  )#����+� -

��##��*�� , ��)���+������  %�  �*����  ���+��#���,�  ����� ��(  )#�*����  )#�  

+�%�����  ���%� , �+��#�����  �,��%� , )#�%)���4����  �  )#�*����  �  �#����  6���  ��  

�,��%�  )#�*���� . �����#  �������  )���+��  ��  ��� . 6.62, �%�  ¾¿N
À
�¿N – �*����  

����� ��  �  �+��#������  �,��%�  �������������� , �  ÁN - �+��#���,(  �,��%  )#�*���� . 

 

��� . 6.62: ���6�#���,(  �����#  �������  

���6�#���,(  �����#  �������  )#���� ���  %�  �����#�*��  6����  ��  �,��%�  

������(����  )#�*����  %���#������  �#����� , ����#,(  ��4��  $,��  )#�%�������  �  

����%�#���(  ��#��  )#���#������  ����� ��( : 

� N �  � � N�: � aN�: � O� @ t N�: 
�
 

� N � ( � � N� aN� O� 
�



















 

ÁN � � N @ ÂN
�
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�%�: 

�  uk – ���%  )#�*���� ; 

�  xk – %�(�����������  ����� ���  )#�*���� ; 

�  yk – %�(���������,(  �,��%  )#�*���� ; 

�  zk – �+��#���,(  �,��%  )#�*���� ; 

�  wk �  vk – 6��,  )#�*����  �  �,��%�  �������������� ; 

�  f() �  h() – ������(�,�  ����*�� , �� +,��./��  )#�%,%�/��  ����� ��� , ����/��  

���%  �  ����  �#�����  �  ����/�(  �,��%  �������������� . 

���6�#���,(  �����#  �������  ��)���+���  ����#��� , ����� /�(  �+ %���  6���� : 

)#����+�  �  ��##��*�� . ��  6���  )#����+�  �����#  )���!���  )#�%��#�������.  �*����  

����� ��  ������,  �¿NlN�:  ��  ����/�(  6��  )�  �������(  �*����  ����� ��  �  

)#�%,%�/���  6��� . &��  )#�%��#�������.  �*����  ���4�  ��+,��.�  �)#��#��(  �*����(  

����� �� , ���  ���  %�  �5 )���!���  ��  ��)���+�.��  �+��#���  ��  �����������./��  

6��� . 
��#�(  6��  ���.!���  �  ��$  ��##��*�.  �)#��#��(  �*����  ����� �� , 

�,!�������(  ��  )�#���  6��� , )��5�  ��)���+�����  ����/��  �+��#���(  )#�*����  %�  

����#�*��  �$����5���(  (���  �)����#��#��( ) �*����  ����� ��  �¿N. 

�+ -+� ������(�����  �*����������  )#�*���� , �#������  )#����+�  ����#��*��  �  

��##��*��  ��  �����  ��)���+�����  f �  h ��)# ��. . 
�����  2����  ���  ��)���+�.�  

���#�*,  B��$�  ����*�(  f �  h, �)#�%��5��,�  ��� : 

QN�: �
� 
��

Ã
�Ä¿Å\]lÅ\] �ÆÅ\] �N�

















 iN �
�(
��

Ã
�Ä¿ÅlÅ\] �ÆÅ�N�


 

9��  )#����+�  )#�%�������  ���%�./��  �$#�+�� : 

�¿NlN�: �  I�¿ N�:lN�: � aN�: � OJ� 

kNlN�: � Q N�: kN�:lN�: QN�:
¨ @ {N�: 
� 

�  6��  ��##��*�� : 

} N � k NlN�: i N
¨ �i NkNlN�: i N

¨ @ zN� �: � 

�¿N � �¿ NlN�: @ }N uÁN * (I�¿ NlN�: � aN� OJv� 

kN � � • * } Ni N� kNlN�: 
� 
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�%�:  

�  kN – �$����5���  �*����  ����#��*��  �6�$��  �+��#��� ; 

�  } N - �)�������,(  ��2���*����  ������� ;  

�  �¿N  - ����/�  �*����  ����� ��  )����  6����  )#����+�  �  ��##��*�� ; 

�  �ÇN � Á N * (I�¿ NlN�: � aN� OJ – �������  �+��#���( ; 

�  • N � i NkNlN�: i N
¨ @ zN – ������!��  ����#��*� ; 

�  { N �  z N - ����#��*����,�  ���#�*,  6���  wk )#�*����  �  $�����  6���  vk 

�+��#���(  ��  �,��%�  ������, . 

-*����  �,��%�  �¿N ��4��  $,��  �,!������  )# ��  �+ �¿N. kN �  �¿N ���#�� .��  �  

��)���+�.��  ��  6���  )#����+�  �  ���%�./�(  )�#��%  �#����� . '�%  +�)���.  Xn|m  

���%���  )�������  +��!����  )�#����#�  
  �  ������  n �  �!����  �+��#���(  �  �������  

��!���  #�$��,  �  )�  ������  m ���.!������� . 

'#��������  #��6�#������  �����#�  �������  )�+������  ���+���  ��� ���  )����  ���  ��  

�,��%  �)#��� ���(  ������, , ���  �  ��  �)#��� ./��  ��+%�(����� , ��� . 6.63. 

 

��� . 6.63: �)#�������  �  #��6�#���,�  �����#��  �������  

&������������  )#�������  #��6�#������  �����#�  �������  $,��  )#���#���  ���4�  �  

��  2��)�#�����������  �$1���� . 
  �����  Simulink (��� . 6.60) $���  Discrete 

Filter  $,�  +������  ��  �����#  �������  �  )���!���,��  �  )#�*����  �����%�����(  
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)�#����#��� :  � 1 = 22.5 A 10-5 , alpha = 0.5, x0 = 1 A 10-10 , P = 0, Q = 1 A 10-5, R = 1 A 10-2. 

��+������  #�$��,  �+���5���(  ����,  )#�%�������  ��  ��� . 6.64. 

 
��� . 6.64: ��+������  )#�������  #��6�#������  �����#�  �������  

-6�$��  �*���� , ���  #�+��*�  ��4%�  #�����,�  �,��%��  ������,  �  �*�����,�  

�����#��  ������� , )���+���  ��  ��� . 6.65. 

 

 
��� . 6.65: -6�$��  �*����  

���$���6�  �6�$��  �*����  ��+������  )#�  )� ������  )�����  ��  40(  �����%� , !��  

�$���������  #�+��(  #���*��(  ������,  �)#������  �  �����#�  �������   ��  �+�������  

)�#����#��  �)#��� �����  �$1����  (��2���*�����  � 1).  



86 
 

7 ������  	  ����'���	�  


  %����(  �����  $�%��  )#�%�������  �$+�#  #������#���,�  �  #�$���  )#�$��� , 

%��������,�  #�+������,  �  ��+��4�����  %�����(6���  #�+����  %����(  ���, . 


  2��(  #�$���  ����#  )#�%������#�#����  )#��������  )#��#�������  )�����  FOMCON 

%�  ��+%���  �)#������  �������( , %������#�#�./�(  ������(��.  %������� . 
  ��%�  

#�$��,  $,��  )#�%��4��,  ����%,  ���!6���  )#�*����  �%��������*��  ������(��(  

������,  ��%���.  %#�$����  )�# %��  �  �)#����� , �  ���4�  ���4���  ��� ��  )����  ��  

)#�*���  �)#������ . 
��  )#�%��4���,�  ����%,  ���+�����  %������!��  

2��������,�� , ��/�����.�  �/5  ��#����,   ��  ����#6���������� . 3����  $�%��  %���  

�)������  #������#���,�  �  #�$���  )#�$��� . 

����
	%	���	�  

����#��  $,�  )#�%��4��  ����#��� , ��������+�#�./�(  )����  �)��������(  ��%���  

%#�$����  )�# %�� . '#����/������  ��)���+�����  2����  ����#����  )#�  

�%��������*��   �� ���  ����6��  �#��  )�����  ���$��%���(  ��%��� , �  ���4�  

$���6�  ��!�����  �����������  ��%���  �%������*�#����(  ������� , !��  )#�  #�!��(  

�%��������*�� . ��%��������   �� ���  +����������  ��!�����  �����������  ��%���  ��  

����#�(��  )�#����#��  ����#����  �  ��#�,  )���!����(  ��%��� . 


  )#�*����  #�$��,  $,�  #������#��  ����%  %�����  ��$�#�  %���,�  %�  �%��������*�� . 

'#�  )���/�  %������  ����%�  �)#�/����  )#�*���  �%��������*�� , �����6����  ���4�  

���$��%����  %�  ����  �#�� . 

��������	�  

'#�  ��+%����  ������,  �)#������  �  ��!6�(  ���#��,  )���+��  ��$  ����%  )#�������  

����������  #���� ��#�� , ���  Gain Scheduling, )�+��� ./�(  ���!6���  �)#�������  

������(��(  �������(  )#�  #�+��!�,�  +��!��� �  +�%��� . 

3�  ���4���  ��� ��  )����  $,�  ��)���+����  ������

��  ������  1����
� , 

)�+��� ./�(  �  )���/�.  �*����  ����� ��  ������,  )���!���  ���$��%��,(  �,��% . 

'#��������  %������  �����#�  )�+������  ���+���  ��� ���  )����  ��  �)#��� ./��  

��+%�(����� , !��  )#�����  �  ���!6���.  �)#������  %���������  ������  �  ���!��  

2��)�#������������  �$1���� . -%����  �.$��  �+�������  )�#����#��  �$1����  

)#���%���  �  �6�$���  )#����+� , � . � . #��6�#���,(  �����#  �������  ��   �� ���  

�%�)����,� . 
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-��#��
.	�  �������
	��  

'#�����  ��  ��������  )#�%,%�/��  �,��%, , ��4��  )�#�!������  ���%�./��  

��)#������  #�+����  FOMCON �  ���/����� ��,�  )#�  )���/�  ����  ����%��  

�)#������ : 

�  
,$#���  ��#��  ��%��� , %�  ����#�(  $�%��  ����#�������  )�#����#,  ����#���� . 

�  '#������  ����#�(��  )�#����#��  ����#����  ��������!����(  �%��������*�  %�  

)���!���  $����  ��!��(  ��%��� . 

�  �%�����  #��6�#���,(  �����#  �������  �%�)����,�  %�  ���� , !��$,  ��  ���  

#����#�����  ��  �+�������  )�#����#��  �)#��� ���(  ������, . 
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