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Dead Time Compensators (DTCs)  ��� q/�0   ��� [7-

18] . $�9�/� *�� �� $�V5 R?�& �� C���� e/� ���
 G/�& $��?
C�� ��� �o��� ��5� $�96�� �� $��0� . K!�S �� �9�/� �!� �� ��0?

  ��		
 ���	
 $��? [��	 $�%�����+ v�I���[19-25]  �N!� ��0? /
 ����" Z! �� ������� K!�S ��  [13,16]  R?�& �� �� C���� e/�

5�		
 � G/�& ��V . ���0� ��+ �� �� Z! $��? �9�/� �!� ��% ��
  ����? � /� ���� �k
��� �! / Z! ���� �� Z! �76�W �
 ���

��� ��� ����S . ��[26]  $���� $�%�	!>�" ���	
 $��? $�!�� e/�
C�� ��� �o��� ��� ��5�� . ���? � ���? ��9? G'9� f��� �? e/� �!�

  �� �
[27] C�� ��� ���� l�;'� �> �? Y��� R@� E�', �? . �?
 �� ��� �o��� e/� �:	!� �? ��'�[26]  � G/�& ����? �V5 R?�& ��

 ��'� � ���? ��9? G'9� �� �
 C"�! C�� ����� �!� �? ��'� � ����?
��
 ���!�� ������� �� $�V5 �? C7�� C���� e/� ���
 G/�& �� .

� �� f��� �!� �? $��? �!�� ��/� ����? ��9? G'9� �!�+ �? ��6�& �!
�'� � �o��� �V5 R?�& �� C���� e/� ���
 G/�& .  

2-  ��%� �	 
7/� 
#6�� 0!� 
#��/* K#@B�
 �(A� 5�R��, "� +T +,�: �!��� ���!� ! ���

 ���	 5�	  

    �	!>�" �� �? ������ ���� ��5�� $���� $�%�	!>�" ���	
 ��
��?C�� ����'5�? $� �B!/ C��%� �� �96�	N�� ���
 �	�? ��+ $ . e/�

   $���� $�9��X��� ��X�	
 D!�� $�9�/� �� �:! C���� ��		
 ��? ��+
    CX�� ��X� m��X?� �	!>�" �� �	�? ��+ f��� �? �
 C�� ���� ��5��

[3] . R:� �� e/� �!� �� ���	
 ���5��1  C�� ��� ���� ��A�.   
 

  
 R:�1 :���5��  C���� ��		
 ��? ��+ �� ���	
[3]  

  
�	
 � ������� ��		
 ��? ��+ Z! �� C���� �e/� �!� �� .  �X!�

    �X �X��2� $'X(� �?  �� ��		
 ���	
 �? $�/�/ ��	N�� ���		
 ��? ��+
 �/�X? ��? �� R�
 �'V? �@IA �6��0 �� ���� ��5�� �����+ �
 �%� .

? $�/�/ ��	N�� f��� �? [���� �!�?    �!��X& ��'X� �X ��		
 ���	
 �
�'�� v�I���  ��		
 ���	
 $�%�����+ $��? $��7��	.  

 R:� ��1   ��, $/�� T���� �? $�/�/ e�A�W� T�	
 ��" �#�
 / C��dst

p eGG ��  /1)( �sGm     $�/�/ ��	N�X� ��X	U�% /
 ��		
 ���	
 ���/ ��!�9� �
 ��		
 ��!�& �?   �X? �� �'X� �Y ;;   �!�X��

 T!��� �T�%�:  

  
                       

)()()()(
)1()()(

sGsmesGsm
esGsmYYY

d

d

st

st

�

����;�;;
�

� 

  ��X		
 ���	
 �? $�/�/ ��	N�� �� ���� ��5�� �����+ [���� �!�?
          �X? C��X�� e/� �X? g'X?� �X@IA �X6��0 �X�!�9� / �'X� �X qz�

 �V?�� E�',)2 (�� �%�'5 .  
                                         0)()(1 0 �� sGsGc  

C�� ��� qz� �@IA �6��0 �� ������5�� �����+ =�? �V?�� �� .
 �� ��� ��5�� E���� R�
 qz� ��� $�V5 �'�/ �V��/ �? -�. ��
 �����+ /� �> �� �
 $�� ���U�+ Y?�� / ��"� ��� `���� �@IA �6��0

�/ ��� ��5�����# � R,�� ����� �' . �6��0 �� [�V �!�3  ��A�
C�� ��� ���� .  

0])()()[()()(1 0 ����� ;��

�������� 	�������� 
�
loopOpen

ts
p

st
cc

dd esGesGsGsGsG
      

 �!�%��, �'9p $�	0 �?  ��6��0 Z! �� ��� ��5�� �����+ �'�/
          ��X��? ��X9? G'X9� �� �����X�� �X? �X
 CX�� CX��� �X! / �) C�� ��

�� ]�IA� ����� �? ��'� � �� �%��, �!� C�0L' �[27] .  
  

���	 5�	 �(A� ]��$�:  �
 �	
 � ���? ���? ��9? G'9�
 �6��0 �	�� �0?�'� ��3 $� ���� �	) �7� G�� �? �
1    ��X�� ��X� ��5�	�

    ��X�"� /�X�+ ���'X�% �����
�" ���? �% �� �$� ���� �	) �7� ��
 ���"�
���?  ���? ��9? $���� �
 C�� ��� .? Y?�� �#� ��k ��'	. �? ���? ��9? �

  �X�"�# ��" T��	� ���"� �$� ���� �	) �7� ����? ��" T��	� ���"� $����
      $� �X��� �X	) �7X� �� CX��� C�X� ��, �'�/ G�. G'9� �? �!�  /

C�� . ��W ���"� ����? ��9? $���� G�� �$� ���� �	) �7� �� �#� ��	U�%
� ��W ���"� $� ���� �	) �7� ����? ����� ��" T��	�    �X%�'5  ��X" T��X	

       $� �X��� �X	) �7X� �� �CX��� C�X� ��X, �'�/ $�	0 �? �
 C���
C�� .   �� �X:! �X#� ��	��? $/�� �N!�:! �? �9�� ��9? �
 �V!��� ��

  T��X	� $� ���� �	) �7� ��
 ���"� ����? ��" T��	� ���"� $���� �9��
�� �%�'5 ��" .  


 $�% �&�� �@IA �6��0 �� �#� �!��?�	?   ��X� ��5�� $���� ���	
 �� ��" T��	� ���"� $���� Y?�'� ��9? �
 ��/> �'�/ �? �� �V!��� ��'�?
          T��X	� �X�W YX?�'� ��X9? $/�X� �X! / �X��? �X9�> [X�W� �! �9���
�" ��%
 $�	0 �? �!� / �� �%�'5 ��" T��	� ���? �&�� Y?�� ��
 ���"� ����#��"

   �X? CX��� C�� $�%��, ���
 ��&���      �X�W ��X�"� R!�X7� / �X) C�X�
C�� ���	
 �&�� �� $���!�+�� Y"� ����� �� /  ��" T��	� �? ��" T��	� .  

  $�9XX�/���'XX�-')�XX�
 / 'XX:!� [13]  /�XX!�
 [25]  �XX��� ��
   �Xo��� �X�5� $�96�� �� �
 �	��? � C���� e/� ���
 G/�& $�9�/�

��� ��� . e/���'�-')��
 / ':!�  R:� ��2 ��A� C�� ��� ���� .
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 ����" ��?��
 �? e/� �!� ��F(s)       �X ZX! �X��� ��X&��� Y?�X� Z! �

�'� � G/�& �� $�V5 R?�& �� C���� e/�  ����? .  

  
 R:�2 . e/���'� -')��
 / ':!� [13] 

 e/� �:�6�� ���!�
  ���		
 ���	
 $�%�����+ T�F	� f��� �? �9	�
�� $�V5 R?�& �� �� C���� e/� �	
 � G/�& .  

      ��X� �X%�'5 ���/> �X6�& �X��� �� �X
 �!�96�k �� `'" $�9�/�
�� �	%�'5 ���� l�;'� ��A�? .  

3- �,��2#� 0!� ������  

      �Xo��� C��X�� e/� ���X
 G/�X& $��X? �6�& �!� �� �
 $���5��
 R:� �� C�� ���3  C�� ��� ���� �!��� .    T�X��� ��X�? �X&�� u��+

 �� ���2� �? ���	
       T�X��� �� ��X� ��X�!� �N��X�> YX"�  / ��X& ���&
 E=��0 �� [���� �? ���	
4  /5  C�� ��� ���� ��A� .  

  
 R:�3 .$��9	A�+ e/�  
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� ������� �? ��'� � �6��0 �)4 ( ��+ ���2� Z! �? u��+ �!�9� ���&

��
 �	�? ��+ �� ��& ���& �� ���/ $� . ���	
 Z! ��		
 ���	
 �#�
 ��		
PI  �? �?��?  ���& �!� ���?mK1  ��	!� �� �
 ��'� �mK 

���? � ��# ������ ���6� ��9? . �6��0 ��5 *��  ���	
 C"� ���& ��'� �
 � ��, �?��? ���& �!� �
 ��/> C�� �? �� �N���> ���!� G�N	% �?

���?.   
 R:� ���	
 T���� ��? �&�� �6��03  �6��0 E�', �?6  C��:  

                )()()1)(()(

)(

sGsGesGsG

sGloopopen

cp
st

c

mb

d ��

��
�

                                                                       
  ��� ��5�� �����+ $���� $�9!� ���� �	) �7� $���!�+ ����? ��
 � O.�? ��� ��5�� �����+ �'�/ �
 C�� ��� ����� m';' �!� �?

�'� ��, C!�9	�? $���� �@IA �6��0 �
 �'� . �%��, �!� �#� �9	� /
C��� ��	��S� �&�� $���!�+ �? ��'� � ����# ���L �) C�� �� .

K?�V Y?�'� ��9? �
 ���� ��:� ���� �9	� C6�� �!� ����? ��9? G'9� 
 ��% �� ��" T��	� ��W ���"� $���� Y?�'� �?  ���" T��	� ���"� $����

  ���? �> $/�� �! / ����� $���? �9���
�" [�W� �RL��� �! / �9���
�"
[27] . �6��0 �� �'
z C6�� ��> �'�/ �? J!���7  ��� ���/>
C��.  �6��0 �!� ��Gn(s) C�� �	!>�" ���� ��.  

)()()()()()()( ������� jGjGjGjGjGjGjG cpnccmb ��*�                                                    

 Y?�� �� ��9? ���& �!��?�	?Gmb(s)  �
 T�	
 � v�I��� $'(� �? ��
�? �&�� ���"� [���� �!�? / ��'? ���L�? ���? ��9? J!��� ���	
 T���� �

�'� ��" T�	� / ��"�# ���L �> m�0A6� C(�  . 

4- �	 
7/� �,��2#� 0!� 
�!��� ����	
��� ��%�  

�#)& : �, 
#6�� 0!� 
�!��� j�,��2#� 0!� �,
 V	�� 5�	 >��8�� �	 j��� ��%� K	���Gmb(s)  0!� �, !

���(�-  ��@#� ����" 
	�_ >��8�� Y��J "� j(Q���: ! (I��
F(s) ��	�� �� >��8�.  
 E�7�� : E�', �? $��9	A�+ e/� �� ���	
 T���� �@IA �6��0

 �V?��8 ���? �:  

0)()()1)(()()(1 ����� � sGsGesGsGsG cp
st

cmb
d       

 �V?�� �?  �� �	!>�" �0L�/ �� �#� ���
)()()( �?�� jGjGjG pnp �� E�', �!� �� T�%� �!���
)( �? jG p

 / �� �� C�0VL G�.dst
n ejGjG �� )()( ��  ��
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 �'� �? e/� �:	!� �? ��!�
 ���!� C���� e/� ���5�� �� $���2� �
 C���� e/� ���		
 ���	
 $�%�����+ T�F	� K!�S �� �9	� / �	
 ���
 G�� ���% e/� �!� G�� �!��?�	? �	
 � G/�& �� $�V5 R?�& �� ��

C�� C���� e/� . ���� ����� �!� �? ��'� � =�? E=��0 ��!�& ��
���? G�� �
  Y?�� ���
 �"�;� �? $��9	A�+ e/� �� C�0VL G�. �����

Gmb(s)  e/� �� / E�', ����'�-')��
 / ':!�  ���
 �"�;� �?
 Y?��F(s) �?�! � �!�*"� C���� e/� �? C7�� �_�I �� . �? ��'� �?

 � �V5 R?�& �� e/� C/�& ����	� $��? $���0 �G�� �!� �:	!�
������ �) �% �z6 ���? Gmb(s)  ���� C?�� / $��9	A�+ e/� ��F(s) 

  e/� ����'�-')��
 / ':!�  ��'? ��#�*? G�� �!� ������ ���? ��A�?
�%� ��A� C/�& �$��A�? $�%�V5 R?�& �� ���'� � ���	
 T���� / .  

5-  �"�� �#7�  

 �� ������� $�!�* / ��?��
 ��!�96�k �� ������� �? �I? �!� ��
9	A�+ e/���� T�%�'5 ��A� �� $��.  

 ��k1 . �F� �� �� =�? ���� �? $�	!>�" ��&��� Y?�� Z! ��k �!� ��
T!��# � . �� ��&��� Y?�� �!�[25]  C�� ��� �
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 e/� ���' �!� �� �
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 �� ���20  ��26 ���? � . �� �0?�� ��	) $��?[25]  ���	
 $�%�����+
 E�', �? ��		


s
sGc

086.0315.0)( ����� ��> C�� �? . �#�

 e/� / $��9	A�+ e/� �? �� e/� �!� u��+ T�%�'I?��'�- / ':!�
')��
  �� ��� �
{ T�F	� e/� �� T�	
 ��!�&[28]  / ���
 �������

  E�', �? ��		
 ���	
 $�%�����+ [���� �!�?

s
sGc

27.01)( ��      ����" ��&��� Y?�� /
110

1)(
�

�
s

sF  �?

���> C�� . �� ��� �
{ T�F	� e/� �� �$��9	A�+ e/� ��[28] 
 ���% �	!>�" ��&��� Y?�� �� �� �������)(sG p �� / ��� ��"�# �F� ��

�A� ������� ��/ x�% �? Z! ���� �� Y?�� . ����� ��'� � �!��?�	?
e/� �� �
 C�� �!� $��9	A�+ e/� $�!�* �� �:! C"�#  $��9	A�+

C��� ��!�+ E���� �? $�	!>�" �� ���/> C��? �? $����  .  
 Y?�� ���/> C�� �? C9�Gmb(s)  �� Y?�� �!� ���� �1  � v�I���

T�	
 . / ��9? �����+ /� �Z! ���� Y?�� Z! �� T���� � �
 �'V���%
�	��? � ]IA �� ���� C?�� . �� ���� C?�� ���
 �#��� $��?1  ��

�F�  ��? �&�� Y?�� �� �
 T�	
 � ���0� $�'S �� ��9? ���& / ��"�#
 ���? `��, ���? ��9? J!��� ���'�%) �V?��7 .( ��? �� $��#'�� $��?

 �V?�� J!��� $���� ��9? RL��� �� ��9? �!� �u��+ ��� G/�& �� ��7 
T!��# � �F� �� . Y?�� ��� ��5�� / ��9? ���& �
 C�� �
{ �? G�=

�	!>�")(sG p �V?�� ��7 ��� ��5�� / ��9? �� �V5 ���& �!��=�? �
 ���� ��'+ *�� �V5 �� �!��=�? �� �'� � ��"�# �F� �� �	!>�" Y?��

�'� ..��k �!� ��' ��
1

2)(
�

�
s

sGmb
 �!> � C�� �? . R:� ��

4  ���"� $���� Y?�'� $��? �	�� C7�� ���'�� ��" T��	�
)()()( sGsGsG cmb � ��" T��	� ��W ���"� $���� Y?�'� /
)()()()( sGsGsGsG cpnc ��C�� ��� T���� ��? �&�� Y?��.  

  
 R:�4 .��9? ���& ���0� C9� �	�� C7�� ���'�� Gmb(s)  

 ��9? v�I��� �? �'� � ��!� R:� �!� �� �
 �'V���%2   $��?
Gmb(s)�� ���? ��9? J!��� �  `��, ���'�% ����	
 T���� ��? �&�� Y?��

C�� .  
 ��� ��5�� $��? H��I $�9�/� �? g'?� $�9I��+26  �� �����

 R:�5  C�� ��� ���� ��A� .  

  
 R:�5 . ��� ��5�� $��? H��I $�9�/� �? g'?� $�9I��+ ���'��26  �����  

 �/�� ��1  �!��&�V5 ���N��� �:! �? H��I $�9�/� $��? �N!
��� ��� ��!�& . �!��& �!� �'� � ��!� �/�� �!� �� �
 �'V���%

C�� ���
 �9�/� ��% �� �F� ��' e/� $��?  .  
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 �/��1 . �!��&�V5 ���N���  R:� �� H��I $�9�/� $��?5  

0!� ���   IAE ISE

 e/���'�- / ':!�
')��
 

6/48 9/37 

 e/��!�
 11/50 3/37 

 $��9	A�+ e/�  56/45 3/32 

  
 R:� ��6  �'�/ �!�V5 x�% �:��N	% H��I $�9�/� u��+

��� ��� ��!�& �N!�:! �? �����.   

  
R:�6 . ����� �'�/ �!�V5 x�% �:��N	% H��I $�9�/� u��+ ���'�� 

 �/�� ��2  �!��&�V5 ���N������ ��� _�� ��9I��+ $ . �'V���%
 �� $��9	A�+ e/� �	%� � ��A� ���.� �
 �!��& ��9�/� ����

�%� � ��A� $���
  .  

 �/��2 . �!��&�V5 ���N���  R:� �� H��I $�9�/� $��?6  

 0!� ���  IAE ISE

 e/���'�- / ':!�
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42 9/35 

 e/��!�
 43/44 4/34 

 $��9	A�+ e/�  54/34 7/27 
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 �9�/� ��% $��? ���k �!� �� ���	
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��  / $���!�+ O.�? ���'� � �� ��'	. �? Z! ���� Y?�� v�I���
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 �� �:! �
 C�� �!� ��
 n�V �!�? C��L �!� �� �
 $� ��:�
 �� �V5 �,�� $��9	A�+ e/� �� �
 C�� �!� $��9	A�+ e/� $�!�*
 �
 C�� �"�
 �9	� ���? ���'� � $��. �% ��� $�%�����+

�� $�%�����+ �V?�� J!��� RL��� �
 T�	
 ���0� $�'S �� ��? �&7  �
���? ���L�? .  

 e/� �� �� ���� l�;'� *�� -7L �
 �'V���%�!�
  T�F	� �?
 $�%�����+ E����2� R?�& �� ����	
 �&�� ���		
 ���	
 $�%�����+

�'� � G/�& �� . �� �
 �	���'L �� ������� �? e/� �!� ��[25] 

 ��� ���/> ��		
 ���	
 �C��
s

Gc 15
1

15
1
�� �!> � C�� �? .  

 R:� ��8  ��� G���� ���� �
{ $�9�/� u��+ ��? $� ��!�&
C�� .  

  
R:�8 .��k �� H��I $�9�/� �? g'?� $�9I��+ ���'��2  

 �/�� ��3  �!��&�V5 ���N���  �N!�:! �? H��I $�9�/� ��
C�� ��� ��!�&.   

 �/��3 .!��& ��V5 ���N���  R:� �� H��I $�9�/� $��?8  

 0!� ���  IAE ISE

 e/���'�-')��
 / ':!� 42 9/35 

 e/��!�
 43/44 4/34 

 $��9	A�+ e/�  54/34 7/27 

 �? C7�� $��9	A�+ e/� �'� � ��!� �/�� �!� �� �
 �'V���%
���� �� �!��& �!���
 �N!� $�9�/� . e/��!�
  & �:	!� R�6� �? �!��

 R�. G/�& ����? �C�� ��� v�I��� ��		
 ���	
 $��? $*�> g�����
 �F� ��' ���& �? �N!� $�9�/� �� ���!� ���5 R�6� ���% �? / ���


��� � . e/���'�-')��
 / ':!�  ����'� ����? �I��+ $���� *��
C"���" �? / C�� ��!� .����� �� ����	
 �&�� �� �
 C�� �
{ �? G�= 

  ����� �� / ��� ���!� $� ��+ ���2� Z! ��& ���& �� ��,50  �
 �? �?��? �N���>0.1-  C�� ��� ���.�  T���� �? .  

 R:� ��9  x�% �� �� �:��N	% �F� ��' $�9�/� $�9I��+
C�� ��� ���� ��A� ����� �'�/ �!�V5.   

  
 R:�9 .��k �� H��I $�9�/� �? g'?� $�9I��+ ���'��2 % �:��N	

����� �'�/ �!�V5 

 e/� C�� ��� ���� ��A� R:� �!� �� �
 �'V���%�!�
  T% ��?
��� � ��& ���& �? �!� ����? �N!� $�9�/� �? C7�� .  

 �/�� ��4  �!��&�V5 ���N���  �N!�:! �? H��I $�9�/� $��?
C�� ��� ��!�& .  

 �/��4 . �!��&�V5 ���N���  �� H��I $�9�/� $��? R:�9  

6- ��#R ��#��  
 ��/*"� �? ��� C�0VL G�. ��/�( f��� �?  $��9	A�+ e/� ��
 $�%��, qz� O.�? �
 ��� ���0� $� ��9? �? Z! ���� Y?�� Z!

e/� ��'� ��? �&�� Y?�� C��� C��  �� $�V5 �? C7�� C����
�'� � G/�& . �	%� � ��A� �9!��� ��7� �� ��� ���� ��A� $�9I��+

���? � ��9? �N!� $�9�/� �? ��!�& �� e/� �!� $�9I��+ �
 .
 =�? E���� �? $�96� $��? �
 C�� �!� e/� �!� �N!� C!* ��	U�%

 ���+ �? ���� �9	� �� / ��'? ��?��
 R?�L ���&�� E���� �? $�96� ���

 �		
 � ��
 �96� �!� �? �
 �!�9�/� �? C7�� �:�? ����� ��!�+

�%� � ��A� $��9? ��:��. .  
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