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ÞI×�Û­Ódä�ÔyÕ�Û­Ú�Ô�å�Õ
ßyÕ�Û�æ�ÔyÕ�Û�ÞâÚ}×�×�Ú}×oÜIÞ�×�Ó~Õ�ÔyÞâÛ�Ø�å_Õ�×YáçÕ1è»éºÙMÚ}×�Û­ÔyÚ}Ü�ÜâÓdÔ¸Õ�ß¸ß�Ò�Ú�ãº×�Þ�×#êYä}æ�Ô�Ó1ë�ì�í·×�Ó�Ú�î�Û�Ò�Ó
ÖAÚ}ß­Û3ßyÞ�Ö®ÝYÜâÓDÞ�ß@Û�ÒoÓbÝOÚ}ß�Þ�Û�ÞâÚ}×ÅÙMÚ}×sÛ­Ô�Ú}Ü6Ú�îYÕhàOÚ6á�Ø·ãºÞ�Û�Ò¨Õ·è�é�ÙMÚ}×sÛ­Ô�Ú}Ü�Ü�ÓdÔXÕ�×Yá¨ÕhÝOÚ�ãbÓdÔ�Ü�Þ�ÖAÞâÛ¾Õ�ÙMÛ�æoÕ�Û­Ú�Ô~ì
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k s+kp i

s

PlantSaturation

PI Controller

y(t)
sP(s)

f(t) 1


 Þâä}æ�ÔyÓAë��»è�ébÝOÚ}ß�ÞâÛ�ÞâÚ}×±ÙMÚ}×sÛ­Ô�Ú}Ü@ß�Ø6ß­Û­Ó~Ö�ãºÞâÛ�Ò1ÝOÚ�ãbÓdÔ¤Ü�ÞIÖAÞâÛ­Ó~á1Õ�ÙMÛ�æoÕ�Û­Ú�Ô

 Ú�ÛvÚ}×YÜâØ�ß­Ø8ß­Û­Ó~ÖAß¸ßyÕ�Û�Þ�ß­î[Ø6Þ�×oä
Û�ÒoÓ 
 Ódã%Û­Ú}×�� ßvÜ�Õ~ã ï ð ò��#ÙdÕ�×³àOÓ0ÖAÚ6á�Ó~Ü�Ó~áçÕ�ßÅÞ�×�êoä}æ�Ô�Ó±ë�ì

� Õ�×sØ#ß­ÓdÔ�û�Ú1ß­Ø8ß­Û­Ó~ÖAßdå�Þ�×oÙdÜIæoáoÞ�×�ä®Ö®Ó~ÙZÒoÕ�×oÞ�ÙdÕ�Ü3ß­Ø8ß­Û­Ó~ÖAßdå�Õ�Ô�Ó�Ú�î[Û­Ó~×çÖAÚ6á�Ó~Ü�Ó~á�Û�ÒoÞ�ß¤ã�Õ~Ø�ì�� á�Ú}æ�àYÜ�Ó
ÞI×�Û­Ódä�ÔyÕ�Û­Ú�Ô�ß­Ø8ß­Û­Ó~Ö ÖAÕ~Ø®àOÓºæoß�Ó~áAÕ�ßDÕ¨ß�Þ�Ö®ÝSÜâÓ%Ö®Ú8á�Ó~Ü�î[Ú�ÔDß�Õ�Û­Ó~Ü�ÜIÞâÛ­ÓºÙMÚ}×sÛ­Ô�Ú}Ü¼å8Ö®Ú6áoÓ~Ü�Þ�×�ä¸Û�Ò�ÓºÔ�Ó~Ü�Õ�Û�ÞâÚ}×
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Û­Ú®ãDÚ�ÔyÔ�Ø"Õ�àOÚ}æ�Ûdì�� ÝOÚ}ß�ß�Þ�àYÜâÓºÜâÚ6Ú�Ý
Û­ÔyÕ�×oß­î[Ú�ÔyÖAÕ�Û�ÞâÚ}×1Þ�ß
ßyÒ�Ú�ãº×�Þ�×çêoä}æoÔ�Ó��6ì¨é�×çÚ�Ôyá�ÓdÔ¸Û­Ú�Õ�×oÕ�ÜâØ
	dÓ0Û�Ò�ÓAß­Ø8ß­Û­Ó~Ö±å�ãbÓ®Ö¨æYß�ÒçêoÔyß­Û¸ÙyÒoÓ~Ù�ÿ+Þâî�� Þ�ß·Õ1àOÚ}æo×oáoÓ~á
Ú�ÝOÓdÔyÕ�Û­Ú�Ô�ì¾é�×ÅÛ�ÒYÞ�ß@ÙdÕ�ß­Ó�å
� Þ�ß3ÕºáoÚ}æ�àYÜâÓbÞ�×�Û­Ódä�ÔZÕ�Û­Ú�ÔXÞI×vî[ÓdÓ~á�àYÕ�Ù�ÿ¨Þ�×�Û­ÓdÔZÙMÚ}×o×�Ó~ÙMÛ�ÞâÚ}×�ãºÞâÛ�Ò¨Õ¤ßyÕ�Û�æ�ÔyÕ�Û�ÞâÚ}×
×oÚ}×oÜ�Þ�×�Ó~Õ�ÔZÞâÛ�Ø�åsãºÒ�ÓdÔ�Ó¤Û�Ò�Ó¤Ú}æoÛ­ÝYæ�ÛDÙMÚ}×Yß�Þ�ß­Û�ßDÚ�î@ß�Þâä}×YÕ�Ü�ß�î[Ô�Ú}Ö àOÚ�Û�Ò"Û�Ò�ÓhêoÔyß�ÛDÕ�×oá
ß­Ó~ÙMÚ}×oá1Þ�×sÛ­Ódä�ÔyÕ�Û­Ú�Ô~ì
ÑºÒ�Ó�
sæoÓ~ß­Û�ÞâÚ}×�ã¤Ò�ÓdÛ�Ò�ÓdÔ%Û�Ò�Ó�ß­Ø8ß­Û­Ó~Ö(ôö ð � � ýMü��ºø � ö�� ø��Xùö0÷ � þ ÒYÕ�ß%êY×oÞ�Û­Ó�� � �©ä}Õ�Þ�×#îVÔyÚ}Ö ��Û­Ú ö å
ùö åOÚ�Ô#ôö å�ÒoÕ�ßhàOÓdÓ~×�ÝOÚ}ß­Û­Ó~á�Õ�ß·Õ�×�Ú�ÝOÓ~×#ÝYÔ�Ú�àYÜâÓ~Ö  �� $©ì¸é�Û·ÒYÕ�ß¤àOÓdÓ~×�ß�Ò�Ú�ãº×�åOÖ®Ó~Õ�×sãºÒoÞ�ÜâÓ�å_Û�ÒoÕ�Û·Û�Ò�Ó
� � �©ä}Õ�Þ�×+î[Ô�Ú}Ö � Û­Ú ö Þ�ß¸Þ�×�êY×YÞâÛ­Ó� �ë�� $©å3Õ�×oá Û�Ò�Ó�� � �©ä}Õ�Þ�×³îVÔyÚ}Ö �³Û­Ú ùö Þ�ßvÕ�ÜIß­Ú�Þ�×�êY×YÞâÛ­Ó� #"�$©ì"Ñ%ÒoÞ�ßÖAÓ~Õ�×oß!Û�Ò�ÓÅÜ�ÚsÚ�Ý±Û­ÔyÕ�×Yß­îVÚ�ÔZÖAÕ�Û�ÞâÚ}×�Þ�×1êYä}æ�Ô�Ó��0á�Ú6Ó~ß%×�Ú�Û%ÔyÓ~ß�æoÜâÛ!Þ�×±Õ®êS×oÞâÛ­Ó�� � �©ä}Õ�ÞI×±Ú�ÝOÓdÔyÕ�Û­Ú�Ô��1ì
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î[Ú�Ô ø � ð ø�� ð ë�Õ�×Yá54/ð6�8å�Û�Ò�Ó2� � �©ä}Õ�Þ�×�Ú�î7� Þ�ßhêY×oÞâÛ­Ó�åOàYæ�Û·×�Ú±æ�ÝoÝOÓdÔhàOÚ}æo×oá�Ú�î�Û�ÒoÞ�ßhä}Õ�Þ�×+Þ�ß
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Þ�ß�Ü�Ó~ß�ß�Û�ÒoÕ�×
�-, � � 8 ì 
 Ú�Ô 4 8 �"Û�ÒYÞ�ß·áoÞ0/OÓdÔ�Ó~×oÙMÓ®Þ�ßhÕ�ÜâÔ�Ó~Õ�á�Øçß�ÖAÕ�Ü�ÜâÓdÔhÛ�ÒoÕ�×��-,a�1� " 8 Õ�×Yá+ÜâÓ~ß�ßhÛ�ÒoÕ�× � 1Që�� ��� 8î[Ú�Ô 4 8 ë��1�8ì

é�î;D 9 D'p�ÞIß!ÙyÒ�Ú}ß­Ó~×�ß�ÖAÕ�Ü�ÜOÓ~×oÚ}æ�ä}Ò�å�Û�Ò�ÓP�hÕ�ÖAÞ�Ü�Û­Ú}×oÞ�Õ�×1ÖAÕ�Û­ÔyÞ �
O
Þ�× ü � þ ÒoÕ�ß%ÝYæ�Ô�Ó¸Þ�ÖAÕ�ä}ÞI×oÕ�Ô�ØÓ~Þ�ä�Ó~×�û�Õ�Ü�æ�Ó~ßdì 
 Ú�Ô74 9 �-, �6å6Þ�Û�Û�æ�Ôy×oß�Ú}æoÛ�Û�ÒoÕ�Û�î[Ú�Ô $F(L(?D 8 D'p,ßyæoÙyÒ®Û�ÒYÕ�Û � ÒoÕ�ß»×�Ú¸ÝSæ�Ô�Ó%Þ�ÖAÕ�ä}ÞI×oÕ�Ô�Ø

Ó~Þ�ä�Ó~×�û�Õ�Ü�æ�Ó~ßdåoÞ�Û%ãbÕ�ß $F( v�$ df %ÝOÚ}ß�ßyÞâàYÜâÓhÛ­ÚAêY×oá � & �
ß�æoÙZÒ�Û�ÒoÕ�Û¤ÙMÚ}×oáoÞâÛ�ÞâÚ}×Yß ü , þ � ü��}þ Õ�Ô�Ó¨ß�Õ�Û�Þ�ß­êoÓ~á�ì�é�×Ú�Û�ÒoÓdÔvãDÚ�ÔZáoßdå@×6æoÖ®ÓdÔyÞIÙdÕ�Ü�ÜâØ�ãbÓ®îVÚ}æY×oá�Û�ÒoÕ�Û¸î[Ú�Ô 4 9 �-, �±ÙMÚ}×oáoÞ�Û�ÞâÚ}×oß ü , þ � ü��}þ Õ�ÔyÓAß�Õ�Û�Þ�ß­êoÓ~á+Þ�îDÕ�×oáÚ}×YÜâØ+Þâî%� ÒoÕ�ß�×�Ú#ÝYæoÔ�Ó,Þ�Ö"Õ�ä}Þ�×oÕ�Ô�Ø�Ó~Þâä�Ó~×sû.Õ�ÜIæ�Ó~ßdì#Ñ%Ò6æoßdåXî[Ú�Ô 4 9 �-, �6å�êoä}æ�ÔyÓ � Õ�Ü�ß­Ú�ßyÒ�Ú�ãºß¨Û�Ò�ÓßyÖAÕ�Ü�ÜâÓ~ß­Û D ßyæoÙyÒ�Û�ÒoÕ�Û O á�Ú6Ó~ß¸×�Ú�ÛvÒoÕ�û�ÓAÝYæ�Ô�Ó0Þ�ÖAÕ�ä}ÞI×oÕ�Ô�Ø#Ó~Þ�ä�Ó~×�û�Õ�Ü�æ�Ó~ßdì 
 Ú�Ô 4 4 �-, �6å3Ò�Ú�ãbÓdû�ÓdÔ~å
ãbÓvÓ~×oÙMÚ}æY×�Û­ÓdÔ�Ó~áçß­Ódû�ÓdÔyÕ�Ü3×6æoÖ®ÓdÔyÞ�ÙdÕ�Ü�ÝoÔ�Ú�àYÜâÓ~Ö"ß!Õ�×oáKD�Û­Ó~×oá�Ó~á#Û­Ú"àOÓÅÒoÞâä}ÒoÓdÔ%Û�ÒoÕ�×�Û�ÒoÓÅß�ÖAÕ�Ü�Ü�Ó~ß­Û5D
ßyæoÙyÒ±Û�ÒYÕ�Û � ÒYÕ�ß%×�ÚAÝYæoÔ�Ó¸Þ�ÖAÕ�ä}Þ�×oÕ�ÔyØ"Ó~Þâä�Ó~×sû.Õ�ÜIæ�Ó~ßdì� Ódû�ÓdÔyÕ�Ü�
6æ�Ó~ß­Û�ÞâÚ}×oß1ÙdÕ�× ×�Ú�ã àOÓ�ÔyÕ�ÞIß­Ó~á	�³Þ�ß
Û�Ò�Ó�ä}Õ�Ý àOÓdÛ�ãbÓdÓ~×�D Õ�×Yá D'p Þ�×oÙMÔyÓ~Õ�ß�Þ�×�ä Õ�ß 4
Õ�ÝYÝoÔ�Ú}Õ�ÙyÒoÓ~ß 	dÓdÔyÚ
áoæoÓÅÛ­Ú1×sæoÖAÓdÔyÞ�ÙdÕ�Ü�ÓdÔyÔ�Ú�ÔyßdåOÙMÚ}×oß­ÓdÔ�û�Õ�Û�Þ�ß�ÖjÚ�î�Û�Ò�Ó�Ö®ÓdÛ�Ò�Ú8á�å_Ú�Ô¤Û�Ò�Ó�î]Õ�ÙMÛ¤Û�ÒoÕ�ÛhÛ�Ò�Ó
� � �©ä}Õ�Þ�×�Ú�î�Û�Ò�Ó¨ß�Ø6ß­Û­Ó~Ö Þ�ß ��æoß­ÛºÜ�Õ�Ôyä�ÓdÔhÛ�ÒYÕ�×oD p åOÕ�×oá#Û�ÒYÞ�ß%ä}Õ�Ý+Þ�×oÙMÔyÓ~Õ�ß­Ó~ß¤Õ�ß�4�Õ�ÝYÝoÔ�Ú}Õ�ÙyÒoÓ~ß 	dÓdÔyÚ��
í·Ô·ÞIß·Û­Ôyæ�Ó0Û�ÒoÕ�Û DQð D'p Ú�Ô D�� D'p+î[Ú�ÔÅÕ�Ü�Ü�4 8 ��� �h×oß­ãbÓdÔyß·Û­Ú�ß�æYÙyÒ�
6æ�Ó~ß­Û�ÞâÚ}×oß¸Õ�ÔyÓAÙdæ�Ô�Ô�Ó~×sÛ�ÜâØ
æY×oá�ÓdÔ%Þ�×sû�Ó~ß­Û�Þâä}Õ�Û�ÞâÚ}×�ì
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ß�æYÙyÒçÛ�ÒoÕ�Û¸Û�Ò�Ó0Û­ÔyÕ%�­Ó~ÙMÛ­Ú�Ô�Ø�ß­Û�Õ~Ø8ßvÞ�×çÛ�Ò�Ó0Ô�Ódä}ÞâÚ}×�ã¤Ò�ÓdÔ�Ó C�ð � ë�ì¨ÑºÒ�Ó�ß�Ó~ÙMÚ}×oá+Þ�Ö®ÝYÕ�ÙMÛÖ"Õ�Ý ü Þ�Ö®ÝSÕ�ÙMÛhÖAÕ�Ý ��� þ Û�Õ�ÿ�Ó~ß·ÝOÚ}Þ�×sÛ�ß%î[Ô�Ú}Ö ö � <

�
Õ�×oá#Õ�Ü�ß�Ú,ÖAÕ�ÝYß¤Û�Ò�Ó~ÖjàYÕ�Ù�ÿ#Û­Ú öB� 1 < � åYàYæ�ÛÛ�ÒYÞ�ßbÛ�Þ�Ö®Ó¸Û�Ò�Ó¸Û­ÔyÕ%�­Ó~ÙMÛ­Ú�Ô�Ø±ß­Û�Õ�Ø6ß¤Þ�×
Û�Ò�ÓvÔ�Ódä}ÞâÚ}×1ã¤Ò�ÓdÔ�Ó C®ð � � ö ì 
 ÞI×oÕ�Ü�ÜâØ�å8Û�Ò�Ó¸Û�ÒoÞ�Ôyá1Þ�Ö®ÝYÕ�ÙMÛ!ÖAÕ�Ý

ü ÞIÖ®ÝYÕ�ÙMÛ·ÖAÕ�Ý ��� þ Û�Õ�ÿ�Ó~ßvÝ_Ú}ÞI×�Û�ß¤îVÔyÚ}Öjî[Ô�Ú}Ö ö � <
�
Õ�×oá�ÖAÕ�ÝYßhÛ�Ò�Ó~Ö Û­Ú ö � < < � ßyæoÙyÒçÛ�ÒoÕ�Û·Û�Ò�ÓÛ­ÔZÕ%��Ó~ÙMÛ­Ú�Ô�Ø±ß­Û�Õ�Ø6ßhÞ�×1Û�Ò�Ó¸ÔyÓdä}ÞâÚ}×±ãºÒ�ÓdÔyÓjC®ð � � ö ì

� Õ�ÙyÒAÚ�îSÛ�Ò�Ó~ß�Ó%Þ�Ö®ÝYÕ�ÙMÛ�ÖAÕ�ÝYß»Þ�ßXÕ�ß�ß­Ú8ÙdÞ�Õ�Û­Ó~áAãºÞ�Û�Ò¨Ó~Õ�ÙZÒ"ÙMÚ}×oáYÞâÛ�ÞâÚ}× ü " þ � ü ë�ë þ ì�?+Ó%ã¤Þ�Ü�Ü6ß­Û�Õ�Ô�Û�ãºÞâÛ�ÒÞIÖ®ÝYÕ�ÙMÛ%ÖAÕ�Ý³ëÅÕ�×oá±ÙMÚ}×oáoÞâÛ�Þ�Ú}× ü " þ ì
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ÑºÒ�ÓAêoÔyß�Û¨ÖAÕ�Ý ãDÓ
ÙMÚ}×oß�Þ�áoÓdÔ¨Þ�ß¨Û�Ò�Ó,Ö"Õ�ÝQÛ�ÒoÕ�Û�ÜâÓ~Õ~û�Ó~ß

�
Õ�×oá³Ô�ÓdÛ�æ�Ôy×oßÅÛ­Ú

�
Õ�×oáQÛ�Ò�Ó"Û­ÔZÕ%��Ó~ÙMÛ­Ú�Ô�Ø

ÔyÓ~ÖAÕ�Þ�×oß%ÞI×�Û�Ò�Ó¨Ô�Ódä}ÞâÚ}×�ã¤Ò�ÓdÔ�Ó � ö 9 ë�ì%�¤ÓdÔ�Ó�åTC1ð � ë¨Õ�×oá�Û�ÒoÓdÔ�ÓdîVÚ�ÔyÓ ùö � ð � ë�ì<��ÓdÛ ö 1 & ö � <
�

Õ�×YáK> 8 �8ì 
 Ú�Ô¸ß�Þ�ÖAÝYÜ�Þ�ÙdÞâÛ�Ø�å8ã%ÔyÞâÛ­Ó öXü � þ ð ö 1 ð  ö � 1 öB� 1 � 1 $ � Õ�×Yá ö3ü > þ ð ö 9 ð  ö � 9 ö � 9 � 9 $ � ì
 Ú�Û­Ó0Û�ÒoÕ�Ûdå�Þ�×�Û�ÒoÞ�ß¤Ô�Ódä}ÞâÚ}×�åOÚ}×oÜ�Ø±Û�Ò�Ó®Ü�Õ�ß­Û·ß­Û�Õ�Û­Ó � Þ�ßhÙMÚ}×�Û­Ô�Ú}ÜIÜ�Õ�àYÜâÓ�ì¸Ñ%Ò�Ó¨êoÔyß­ÛhÛ�ãbÚ±ß­Û�Õ�Û­Ó~ß ö � Õ�×oáöB� á�Ú ×�Ú�Û1á�ÓdÝOÓ~×oá Ú}×õÛ�Ò�Ó�Þ�×�ÝYæ�Ûdì é�×sÛ­Ódä�ÔyÕ�Û�Þ�×�ä�åºãDÓçä�ÓdÛ ö ��ü[ý­þ ð �!ýb÷ öB� 1 Õ�×oá�å¤Õ�Û ý ð >Åå
öB� 9 ð � > ÷ öB� 1 ì Ñ%ÒoÞ�ß"Ö®Ó~Õ�×oß,Û�ÒoÕ�Û ùö � ü[ý­þ ð �ºø'�Mýb÷ ø��Mö � 1 ì é�×sÛ­Ódä�ÔyÕ�Û�Þ�×�ä�åºÕ�×Yá Ódû�Õ�Ü�æoÕ�Û�Þ�×�ä
Õ�Û ý ð >Åå�ãbÓ1ä�ÓdÛ ö � 9 ð �ºø � > � Q � ÷ ø � ö � 1 > ÷óö � 1 ì � Þ�×YÙMÓ ö 1 & ö � <
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Û�ÒoÕ�Û
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