
International Journal of Information, Control and Computer Sciences

ISSN: 2517-9942

Vol:8, No:7, 2014

1171

����� �����

��� �
�� ��
 ���� �����������

���
��� �� ���

��
 ����
�� ����� �������
����� ����	


������
���� ���� �	�
�� 	 
��� ���� �
��

� �� ��

���� ���
�����������	�����
��	���
���	���
� 
�������
� �	�
� �� �� ����
�
��
��
���
 
������� 	�������� ��� ��� ���� �!���
����� �� "# �"�

���

#
��
�
� !��
� ��	$��� �� ������
�% &�
 ������
� �
���� 	���
�� ������
 ��
 �	�
�' 	�� ��
 ��	�����' �� "#� !��
� ��	$���
�' 
���������� ��
 ��

� ���� �	���% &�
�
 	��� ��
�!�
 �!�
��
	�
���!�	���� �
�!��� �� �
������	�
 ��
 
��

���
�
�� �� ��
 �
����%

�	
���
�����
� ��
��
���
  ������� ��� 
�������
�� &�� �
��

�
�� ��

���� "�

���
 #
��
�
� (��� �!���
�����

�� ������������

�
������� �	
�

	� ����� 
��	 �	
	��	� ��

 ���	�����

�� �	
	�� �	��� �� � 
����	��	����	 �� �
���
 �������

��� ��� �	��� �
� ���	��
� � ℄" �#℄" �$℄" �%℄�

��� ��	 ��������
	� �
�

 ��	 &��&	

	� �� 	
	
���
 ������"

����� 	
	
���
�
 	�	��� ����	� �� ����	��	� �� ����
	� 	�	���

������	 �	��
	�� �
	
���
 ������ 
��	 �	�	��
 ��������	� ��	�

����	���
'
��������� 	����	�� ����(

��� ��	��� 	�)
�	���

��� ��������	���

� ���	��
��

�
� *	�������
	 �	�	)���

��� �	��
	 	�	��� �	&	��	�
	�

�
	 ����	
 ������
	 &	� 

���	 ��� �� 
�� �		� ��
�	��	�

�
����
 ����	�� ��&���	�	��� ��� ����� �	�	�	������ ���+	�"

��� ���	����� 
�� �		� ��
��	� �� ��&������ �����

&	�������
	� �
	 ��

����� ��
�� ��	 ��	�	� �� �	
����	
� 	���

���� �� ��&���	 ���	��	����
��� ��� �����
��� �� ����

 � �
	 ��&��,���&�� �	�&���	 �� ����	� �
�� ���

����
��	,��	�	
 	����	��

#� �
	 ���-�	 �	�	���	� �� �
	 �
		
� 
�� �	 �	�	
�	�

�	
����	
� �

����	
�

$� �	
�

	� 
�� �	 ���	 ���

	� �� ����� ��
��&
	 ������

&
�
	� 

��	� �� �
	 �
		
��

.�

 �	�	��

 
�� �		� ���	 �� �
	 �����
��� �� �	�	��


��������
	�" ��� 	/��&
	" 012 �0���'
�
+'1��+���

2���	���" ��2 ����
����'������
'2���	���" ���

�2� ��
	
���
'2����
���'������
��3℄ �� �	

 �� �20

��	
�

	'2����
���'0�������4℄ ��� 05� �0

'5
		
'������
�

�6℄� 5
�� �

 �� �
	�	 
��	 �� 
����� �� �
�� �
	� ��������

� ������
	 ���	 ���& ������ ��� �	��
	 ����	 ���
	 
��� ��

�����
�7	 �
	 �	
�

	 �	
����� ��� ��&���	 ����	 &	�������
	�

5��
 ����
��	,��	�	
 	����	�" 
��	�	�" �
	 �	�&���	 ���	 ����

�

	
	����� ��&�� ����
 �
	 ����	 ���
	 �� ���������	� �� �
	

�	 
���
� �� ���� ��� �������� �� ����������� ������������
��
��� �� ������������ ����������� ��! " ����� ��������� ��
���#�
�� ���#�
� $%&'(&)$ *+,+� -.����/ 0(1'23'(&$'&&%)4 �'����/
#���
��
�	���#�
�	�	6.7	

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

����	
� �	�	����	 �
	

����	 ���-�	" �
�

 
����� �
	 �	
�

	8� 
�����
 &	�������
	�

�
�� &�&	� �	�
� ���
 �
	 ���
���� 
�����
 �� �� ��� �
�&

&�	�	����� ������ ���+���� ��� 
��	 � ���� ���-�	 �	�&���	 ���

�
	 ����� 

���
�	�����
� 
�� �	 ��	� �� �

����	
� �	�	����	

�
	 ���-�	" �
�

 ��+	� �� �	
����	
� 	��� ��� ��	/&	����	 ��

�	�
�7	 
��
'&	�������
	 ���
���� 
�����
� �
�� �� 	/&	
�	� ��

��&���	 �
	 ���	�� ��� �����
��� �� �� ���	� ���+����

2	�	��
 �	�
��� 
��	 �		� &��&��	� ��� �
	 ���
���� 
�����


�9℄" �:℄" � ;℄ �� ����� �
�& ����� �� ���" ��

 �� �
	 �	�
��

���	� �� .��	
 <�

����� ������
 �.<�� �� �9℄ ��� 2
�����

.��	 ������
 �2.�� �	�
�� �  ℄ �� ��� .��	��	�" �	 
��	

�		� �
�� &��&��	� .��	
 *�	��
���	 *�= �	�
�� �.*'*�=�

�� � #℄� �
�� �	�
�� �	�	����	� �
	 *�= 
�����

	� ����

����� �� .*� �
�����
� �� ���
�7	 �
	 
�&���
��� �� 	/&
�
��
�


�����	���� �
	 
����������" �
�

 �� ��	 �� �
	 ��������	�

�� .*�" �� �

�	�	 � ���	 �����
	� ��� >	/��
	 
�����


�	�
��� 4℄" � 6℄" � 9℄� 2&	
�)
�

�" �
	 �&����� 
�����
 ��&��

�� 
�

�
��	� �� �
	 .*� 	/&
�
��
� 
�����	���� �
	 
����������

��� �
	 *�= ���� ��� �	�
�7��� �
�� �� �	���	� �� �����
	

�	�
��	 ��� ��	��

*�= 
�����

	�� 
��	 � ���&
	 
������
���� ��� 
��	 �		�

&���	� �� �	 &��
��
�
 ��� 
��

� �	
���
	 �� ���� ���������


)	
��� $℄" � %℄" � 3℄� ?	�
	" �
	 �	���� �� .*'*�= ��

�
�� .*'*�= 
�����

	� 
�� �	 ��&
	�	��	� �����

� ����


���	������
 *�= 
�����

	� ���
	 �� ���

 
�
�� *�= 
�����

	�

����
���	� ?��	�	�" �
	�	 �� ���

 ���� ��� ��&������ 
�����


&	�������
	 �� .*'*�= 
�����
" 	�&	
��

� ����	�'���
+���

&	�������
	" �� 
��&������ �� �������� .*��

�
�� &�&	�" �
	�	���	" &��&��	� ���	
 &�	��
���	

���'�	��		'��'��		��� *�= �.*'#=@< *�=� 
�����


�	�
�� ��� �
�& ��&&�	����� �� ��� ���	� ���+��� ��&������

�
	 ���	�� ��� �����
���� �
	 �	�
�� �	&	��	�
� �&����7	�

�
	 
�����
 &����	�	�� ��� 	�

 
�����
 &	���� �� ��
����

�� �&����7����� &���
	� ���	� �� �
	 .*� �
�����
�"

�
�
	 ����� �
	 #=@< *�= 
�����

	� ����
���	� #=@< *�=


�����

	� 
�� �	 ��&
	�	��	� �� � ���&
	 	/�	����� �� �
	

&�	'	/������ *�= 
�����

	� ���
 �		�'������� 	
	�	��� �
��

�	��� .*'#=@< *�= ��
	���� �
	 �	���� �� .*'*�=" ��� �	


�� �	� �	��	� &	�������
	 ���
��� ��

 
���� �
	 ���	��
�


	/��&
	� �
�� �
	 	��	
���	�	�� �� �
	 &��&��	� �	�
�� ���

�
�& ��&&�	����� �� ��� ���	� ���+����

��� �8������ ��9��8� =:�+;��"

0� � )��� ��	& ������ &��
��
�
 �&&
�
�����" �
�� &�&	�

�	����
�� �
	 �	
�

	 ������ �� �
	 
����������
 ���	
���� ���

��	� ���	
� ������ ��� 	�

 �
		
 �� ���&
��� �
	 ��	'�
		


���	
 �� �
�

 �
	 ����	 ���
	 �� �&&
�	�� �� ��������" ���+���



International Journal of Information, Control and Computer Sciences

ISSN: 2517-9942

Vol:8, No:7, 2014

1172

��� ��� 
�����	�	� �
�� ���	 ���
 �
	 ���A	
� �� �
	 �����

�	��� 
����	� �� ��
� �
	� ��������

���	 1	 ���'����� 
�� ��!��

<��� )��  " �
	 �	
�

	 ������
�
 	-������� ��	 	/&�	��	�

�� � � �� �$��

�
��

��
= −��(� )+�� � �

�
��

��
= ���(� )−�� �#�

�� = �(
,� )
 �$�

5
	�	 � �� �
	 �	
�

	 �	��
�" � �� �
	 �	
�

	 ���� �	
�
���"

�� �� �
	 ���+��� ���
	" � �� �
	 �
		
 ��	����
 ���	��" �� ��

�
	 �	������� ���
	 ���� ��� �	������
	 ��� ��
	� ��
���� �� �
	

�	
�

	 ����" �� �� �
	 ���+��� ���-�	" � �� �
	 �
		
 ����
��

�	
�
���" � �� �
	 �
		
 ������" 
 �� ���� �����
	 
��������


�	�)
�	��" ��� � �� �
	 �
�& ������ �
	 �
�& ����� �� �	)�	�

�� �%� ���� �
	 �
		
 �	
�
��� ��� � ��� �	
�

	 ���� �	
�
���

�� � ��

� =
� −��

�
����+����. �%�

�
	 ���
�����
 ���
	� �
�� ��	 �	�	���	� �	��		� �
	

���� �����
	 ��� �
	 ���	� ��	 �
	 ���
	 �	�	���	� �� �
	


����������
 ���	
���� �� �
	 ���	� ��� �
	 
��	��
 ���
	 �
����

&	�&	���
�
��
� �� �
	 �	
�

	 ���	
���� �� ����	
" ��� ���
 ��

�
	�	 ��	 	/&�	��	� �� � ���
���� �� � � �
	 ���
�����
 ���
	

�	�	���	� �� �
	 ���	 
����������
 ���	
���� �� 	/&�	��	� �� � "
��� �
	 �	
������
�& �	��		� � ��� � �� �
��� �� �3� �	
��"

�
�

 �� � �����
� 
�

	� �
	 .���
'<����
�� :℄ ��� �
�



��� �&&��/����	� ���� �
	 ���� ������	� ���� �	������

�(� ) =−
× .;3× (����− ��.��� ) �3�

5
	�	 
 �� �
	 
�	�)
�	�� ��	� �� �	�	����	 �
	 ���� 
��������

��� ��� ����� ���� �	����� �� �	 �&&��/����	
� 
 = ;.9 ���

�	�	��
 ��&
�
� �����" �&&��/����	
� 
 = ;.3 ��� �	�	��
 �	�

��&
�
�" ��� �&&��/����	
� 
 = ;. # ��� �
	 ������ <�� �
	

������� ���� 
��������� �;< 
<  �" �
	 �−� �����
	 �� �
���

�� )�� #� �� �
��� 
�� �
	 ���
���� 
�	�)
�	�� � ��
�	��	� ���


�
�& ����� � �;. < � < ;.#� �
	�	 �� ������� �
	 ��/����

��
�	 �� �
	 ���
���� 
�	�)
�	��� 0� �	)�	� �� �$�" �
	 ���+���

���
	 �
�� �	�

	� �
	 ��/���� ��
�	 
���	�&������ �� �
	

���
���� 
�	�)
�	��� ?��	�	�" �
	 ���
���� 
�	�)
�	�� �	
�	��	�

���	 2	 � '� �����
� ��� ���! 
��!������

�� �
	 ������� ��
�	 �
	�	 �
	 �
		
 �� 
��&
	�	
� �+�������

�
	�	���	" �� ������ �
	 ��/���� ��
�	 �� ������� ���
	 ���

�
�& ��&&�	�����" �� �
��
� �	 
�����

	� �
	 �&����
 ��
�	 ��

�
�& ������ �
	 �&����
 ��
�	 �� � �� �	���	� �� ��

����

�
���	 �
	 ���
���� �
(� ) �	)�	� ��

�
(� ) =  .;3× (����− ��.��� ). �4�

1� ����� �3�" �4� 
�� �	 �	�����	� ��

�(
,� ) = 
 ·�
(� ). �6�

���
������ �
	 ��
�	� �� � �
�

 ��/���7	 �(
,� ) ���

����	�	�� 
(
 > ;)" �	��� �� �		+ �
	 ��
�	 �� � �
	�	 �
	

��/���� ��
�	 �� �
	 ���
���� �
(� ) 
�� �	 ������	�� �
	�


	�

�

��
�
(� ) = ; �9�

��� ��
���� 	-������ �9� ���	�

� =
�
� ;;

;.%3−%3
≈−;. ;. �:�

�
��" ��� �
	 ����	�	�� ���� 
���������" �
	� � ≈ −;. ; ��

�����)	�" �
	 ��/���� ������� ���
	 
�� �	 ����	�� B��	
�"

���� �3� ��� )�� #" �	 )�� �
�� �	����
	�� �� �
	 ����


�������� ���
�	 �� 
�" �
	 � − � �����
	 ������� �
	 
���	��

��
�	 �� � �
	� � �� �
	 �&����
 ��
�	 −;. ;�

���� ������������ �� .*� +�� #=@< *�= ������8

�� ���

.*� �
�����
� �� �� �	
��	 �
	 �&����
 ����&�
��	� ��
�	�

�
�

 
���	��	 .*� �
	 
�����

	� ��
�	� �� �	�	�	�
	 ��
�	�

�� ��	������ �� �&����7��� � 
��� ���
���� ���	� 
����������� ��

��+	 ��������	 �� �
	 ���	�� 
�����
 �
	���" �?� ����
� ��	

�
	 ����	 �&�
	 ���	
 �� �	�
���	 �
	 
�����

	� ��A	
�� 0�


���	�� ���	'��	& � 
�����

	� ������
	� �(�) �� �	����	�" ���

.*� 
�����

	� &�	��
� �
	 �	
����� �� �
	 
�����

	� ������
	�

�	-�	�
	 ���� C�(�+ ) �� C�(�+��) �� �
	 ������
 ���	
 ��

�
	 
�����

	� ��A	
� �	�
���	� �� � ;� ��� �  ��



International Journal of Information, Control and Computer Sciences

ISSN: 2517-9942

Vol:8, No:7, 2014

1173

�(�+ ) = ��(�)+��(�) � ;�

�(�) = ��(�) �  �

�
	 �	
����� �� ����	� �	&	��� �� �����	 ����&�
��	�

������
	� �	-�	�
	 ���� C�(�) �� C�(�+��−  )" �
�� �� �
�

.*� 
�����

	� 
�

�
��	 �
	 �	-�	�
	� D [�(�)" �(�+ )" · · · "
�(�+��− )] �
�

 ��+	� �	���	� �	
����� ���� &	��&	
���	

�� 
���'������7���� 0��	� 
�

�
�����" ��
� C�(�) �� ��&���	�

�� 
�����

	� ��A	
� �� 
���	�� �
���
 ��&��" �
	�" �� �
	 �	/�

���	'��	& �
	 &
��� ����	 �� ���&
	� ����� ��� �
	 &�	��
����

��� �
	 
�

�
����� ��	 �	&	��	�� 5
	�	 �� �� ��'
�

	�

&�	��
���	 
���7�� ��� C �	���	� � &�	��
���	 ��
�	 �� �� �
	


��� ���
���� �(�) �� 
���	�� ���	'��	& �� ���	� ��

�(�) =
��−�

�
�=�

{

‖ C�(�+ �+ )− �� ‖�	 + ‖ C�(�+ �) ‖�


}

. � #�

�
	 �&����7����� &���
	� ���
 
���������� �� ���	� ��

���
�
�(�) � $�

���A	
� ��

���
 ≤ C�(�+ �)≤ ����

���
 ≤ C�(�+ �)≤ ���� � %�

�= ;, , · · · ,��.

5	 �����	 �
	 
�����

	� ��A	
� �� � ��
��'��&�� ��
��'���&��

����	�" �
�� �(�) ��� �(�) ��	 �	
���� ���
 ��	-���	

���	������� ‖ � ‖�	 �	���	� �
	 -�������
 ���� ����" ��� ��

�	�	�	�
	 ��
�	 ��� �
	�	 � ��� � ��	 �	��
���� �����
	��

�� � � � �!� �
"��
�

*�= �� �� �
����� 
�	��	� ���� *��&�������
 �&��&�������


�
�����" ���	���
 ����	���
 �
�����" ��� =	�������	 ��	�������	

�
�����" ��� �� 
�� � ���&
	 ����
���	 �
�� ��+	� �� 	��� ��

��������	
� ���	������ �
	 ��
	 �� 	�

 �
���� ��� �
�� 
�� �		�

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

� &���	�" 
��

� �	
���
	 
�����
 �	��
	 ��	� ��� � ����	�� ��

���A	
���

�
	 
�����
 ��&�� �	�	���	� �� �
	 ��������  =@< *�=


�����

	� �� 
���������'���	 �� �	�	��

� 	/&�	��	� �� � 3��

�(�) = #��(�)+#�

∫ �

�

�(�)��+#�
��(�)

��
� 3�

5
	�	 �(�) (= �(�) − �(�) ��	��������" ��� �
	�	 #�" #� "

��� #� ��	 
�

	� �
	 &��&�������
 ����" ���	���
 ����" ���

����	�	����
 ����" �	�&	
���	
��

Plant

���	 $	 2��� ,�� 
������ � ����

0� �	

 +����" �
	 #=@< 
�����
 ����	� ������

� 
��

�	�	��

� ��������	� ��	� �
	  =@< 
�����
 ����	�� �������

#=@< *�= 
�����

	�� 
��	 �		� &��&��	� ��� ���������
 ��	

��� �
�� �	���
	� ���
���� 
��	 �		� ���	 ��

����� 	-����
	��

���������������" ���	��	
������
�& ���
 &�	�����
� &��&��	�

��������� ��  =@< *�= ���	�" �
	 &�	
	�	�'�	�������	 *�= ���

�
	 �'*=� 
�����

	�� ����
 ��� � 3℄�

0
�
���
 �
	�	 ��	 ������� ���� �� #=@< *�= 
�����

	�"

��	 �� �
	 ���&
	 ���� �� �
��� �� )��$ �� 	�&
��	� �� �
��

&�&	�� 5
	�	 � (; ≤ � ≤  ) ��� � (; ≤ � ≤  ) ��	 �		�

������� ������

�
	 
�����
 ��&�� �� �
�� #=@< *�= 
�����

	� ��

���
�	�	'���	 �� 	/&�	��	� �� ��

����

�(�) = #�[( −�)�(�)]

+#�

[

�

�
�=�

�(�)

]

+#�[( −� )(�(�)− �(�− ))+ �(�− )]

� 4�

��� .*'#=@< *�= ������8

<�� ������ �
	 &����	�	�� �� #=@< *�= 
�����

	� �� �
	

.*� �
�����
�" �
	 
�����
 ��&�� � 4� �� �	�����	� �� ��

����

C�(�+ $) = #� [( −�)�(�+ $)− C�(�+ $)]

+#�

[

�

�
�=�

�(�)+
�

�
�=�

C�(�+ �)

]

+#�[( −� )(�(�+ $)− C�(�+ $))

− ( −� )�(�+ $− )+ C�(�+ $− )]

� 6�

�
	�	

�(�) = �(�)− �(�) � 9�

�
	�" �
	 &�	��
���	 ��
�	 �� �(�+ �) �� 	/&�	��	�

C�(�+ �) =����

+
��−�

�
�=�

[

���−��, · · · ,��
]

[ C�(�), · · · , C�(�+ �− )]� .
� :�

�
	 #=@<'*�= 
�����

	� �� �	�	����	� ���� � 6� �� �����

�
	 �	� �� �� = (#� #� #� � � ) ��

����� �
�		 �		���
+ *�=

����� (#�, #� , #�) ��� ��� �		�'������� ����� (� , � )"

<�� ������ �� �
	�	 )�	 .*'#=@< *�= �����" �	 �		�

�� ��
�	 �� �&����7����� &���
	� �� �	� �
	 �&����� � � 0
�	��
�	� �-���	 ��� ���
 �	�&	
� �� � ��� � ���
�� �
	

&�	��
���� 
���7�� �� �� �	�	��

� ��	� �� � 
	 ��A	
���	

���
����� ?	�	" �
	 ��A	
���	 ���
���� ��	 �� ���	� ��

��	 =
��

�
�=�

%� C�
�(�+�)+

��−�

�
�=�

� � C�
�(�+ $). �#;�

�� �#;�" � �� 	��
���	� �� 	�

 ���	'��	& �,�+  , · · · ,�+��

��� � �� 	��
���	� �� 	�

 
�����
 ���	���
 �,�+

 −  ,�+
#

 −  , · · · ,�+��� 1� ����� ����	 �&�
	 ���	
" � ;� ���

�  �" �	&	��	�
�" �	 
�� 	/&�	�� C�(�+ ), · · · , C�(�+��)" C�(�+
 ), · · · , C�(�+��)" C�(�), · · · , C�(�+��)" C�(�), C�(�+��) ��� ��	



International Journal of Information, Control and Computer Sciences

ISSN: 2517-9942

Vol:8, No:7, 2014

1174

�� �� � 0� � �	��
�" �
	 
�����

	� �	���� &���
	� �� ��	& � ��

�����
��	� �� ��

���"

���
�

��	(� ) �# �

&.�. ( 9) ��� ( :)

$ = ;, · · · ,��− E �=  , · · · ,��.

�-������ �# � 
�� �	 ��
�	� �� ���	 �&����7����� �	�
�� ����

	/��&
	" �
	 ���� �	��

 �� �
	 ���
�	��7	� � �� @�
	 �&�����

� �� � �� ������	�" �&����� �(�) = C�(�) �� 
�

�
��	� �� � 6��

5	 ��� ���	" �� &������" �
�� ��
�	� �� � ��� � ��	 )/	� ��

;" ��8� ��������  =@< *�= 
�����

	�� �
	 &��&��	� �	�
��"

�
	�	���	" ��

��	�  =@< .*'*�= 
�����

	� �	�����

�� B�;����+8 �<,���;���"

�� ���	� �� �	���� �
	 &	�������
	 �� �
	 &��&��	� �	�
��"

�	 
��&��	 �� ���
 �� 
�����
 ����� �	�	��
 ��
�	� �� ������


�	
�
��� ���� ��� ���� ��� �� �#3� �� �
	 �	�� 
����	�

�� '�����(�"�)� &����

<����
�" �� �
��� �� � � ∼ �$�" �
	 �	
�

	 ���	
 
��

���
��	�� 

���
�	�����
� ��� ��8� ���)
�
� �� �&&
� �
	 &��&��	�

�	�
�� �� �
�� ���	
 �� �� ��� �
	�	���	" � 
��	�� �&&��/����	�

���	
 �� �
	 &	�����	� ����	� �� �
	 ���	 �� = �� �� ��	�� ��

�	 ��	 �
	 �
�& ����� �� �
	 ���	 � = � �� ��" ��� �
	 � − �

���	 ��

������� �� �� ��

)=
��

��

∣

∣

∣

��

, �##�

��� ����� � � ∼ �$�" �
	 �	
����� �� ��������� �� �
	 �
�& �����

�� ��� ��������� �� �
	 ����� ���-�	 ��� �� 	/&�	��	� ��

��

����

��

���
=

�( −��)

)


[

�( −��)+
�

��

] ×
 

��&+ 
�#$�

�
	�	

�� (=
���( −��)

)�


[

�( −��)+
�

��

] �#%�

�
	 ������	� ���
���� �� ���	��
�

� �	�
�7	� �����

�
	 �&&
�
����� �������	" �)��)*(���.9. .;.4;%) �� �
	


���������'���	 ����	 �&�
	 �� �
	 2�2@ �2���
	 ��&�� 2���
	

@��&��� ����	�� <���
	����	" �
	 
���������'���	 ����	 �&�
	

���	
 �� ���������	� �� �
	 ���
�	�	'���	 ����	 �&�
	 ���	


���
 �
	 ���&
��� ���	 �� = ;.; �	
� �� �)��)*�

�+=8� �
,��������� ���� 	
 ��� �	�����	

�

�/ ;��� �� ����
�� 11%%[��]
��/ ������� �� ����� 21	1>? [��/�� ]
�/ ��!��� �� ����� %	2@[�]

� ∗/ �������
� ���. ����� %.1$

�/ +

��������� �� ������ 3	(1[�/��]

�
	 ���������� �� ������
 �	
�
��� �� ��� ���� �� �	
�

	 �

��	 �	)�	� �� ��

����

��−��
(= %;[�(/+]) ≤�� ≤ ��−���(=  ;;[�(/+])

���
(=   ;;[��]) ≤� ≤ ����(=  9;;[��]) �#3�

5	 ��	 � �	�� 
����	 �� �
��� �� ���
	��� �� ��	 	/��&
	

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



�������� �� � ��&�
�
 ����� ������
� �� �
	 ������	�

�+=8� ��
�
�� ������� �

�	�	

� 
� ���� �
����

���! ������ [�] ����� �� 
 ���������

% ∼ 2& %.12 �
 ���!
2&∼ &% %.& ��� ��.����
&%∼ )& %.12 �
 ���!
)&∼ 1%% %.( !� ��.����
1%%∼ %.12 �
 ���!

�
	 ����
����� 	�������	�� �� �
��� �� ���
	 ����

�+=8� ���
"	�����	

 �
�	�

��
�

�,� �����-�7 ����-�;7 �& 2	)%A9B

�+; 1@	%%A=

�" ;�
 �" < 1%	(	&

"������� ;+�8+= )	1?	%	)$3 -�2%12�7

�� ,�(��)��
" ��&��� ! -� =   ;; .#�℄0

���
	 �� �
��� �
	 ���&&��� ����+���� ������
	� ���

���&&��� ���	� �� �
	 �	�� 
����	 ���
 � =   ;;�F�℄�

�+=8� �C
"�
��	
� �	���
�� �
� �	��

	� .��.���! �����! �� 
������

?%[��/
] $1	)D�℄> ?	2@D�℄ ?%	2D�℄> @	@$D�℄

@%[��/
] ?)	@D�℄> ?	@$D�℄ ((	2D�℄>1%	$%D�℄

1%%[��/
] 11?	%D�℄> 3	)$D�℄ $&&	&D�℄>23	%&D�℄

S
l
i
p
 
r
a
t
e

no control

proposed

Time  [s]

���	 ?	 ���� ���.���� �� ���. ����-� 7 ���� 	� = 1%%[��/
]



International Journal of Information, Control and Computer Sciences

ISSN: 2517-9942

Vol:8, No:7, 2014

1175

Time  [s]

Wheel speed

Body speed

���	 &	 ���� ���.���� �� 
�! �.��! -	 7 ��! ����� �.��!-�7 ���� .��.���!

������ -	� = 1%%[��/
]7

Wheel speed

Body speed

Time  [s]

���	 @	 ���� ���.���� �� 
�! �.��! -	 7 ��! ����� �.��!-�7 ������� 
������
-	� = 1%%[��/
]7

<��� ���
	� ��" �	 
�� �		 �
�� �
	 &��&��	� �	�
�� �
���

���� &	�������
	 �� �

 ������
 �	
�
��� 
��&��	� ���
 ��


�����
 
��	�

<��� % �
��� ���	 �	�&���	 �� �
�& ���	� <��� �
�� )���	" �	


�� �		 �
�� �
	 &��&��	� 
�����
 �	�
�� 
�� +		& �
	 ��
�	

�� � �� �
���� ������ −;. �� ��� ����������� @� �
	 ��
	�


���" �
	 �
�& ���	 ������

� �	
�	��	� ���
��� 
�����
�

<���� 3 ��� 4 �
�� ���	 �	�&���	� �� ���� �&		� ��� �
		


�&		� ���
 &��&��	� �	�
�� ��� ���
��� 
�����
 �	�&	
���	
��

<��� )�� 3" �	 
�� �		 �
�� �
	 ����	�	�
	 �	��		� ����

��� �
		
 �&		� �� ���

� @� �
	 ��
	� 
���" ���� )�� 4"

�
	 ����	�	�
	 �� �	�� ��� ���� ������
 ���	 ��� ���	 �&������

��� �	 �

����

�� ,�(��)��
" ��&��� !! -� =  3;; .#�℄0

���
	 � �
��� �
	 ���&&��� ����+���� ������
	� ��� ���&&���

���	� �� �
	 �	�� 
����	 ���
 � =  3;;�F�℄� �
	 &��&��	�

�	�
�� �
�� �
�� ���� &	�������
	 �� �
�� 
��	�

<��� 6 �
��� ���	 �	�&���	 �� �
�& ���	� <��� �
�� )���	"

�	 
�� �		 �
�� �
	 &��&��	� 
�����
 �	�
�� 
�� �
�� +		& �
	

��
�	 �� � �� �
���� ������ −;. �� ��� ����������� @� �
	

��
	� 
���" �
	 �
�& ���	 ������

� �	
�	��	� ���
��� 
�����
�

�+=8� C
"�
��	
� �	���
�� �
� �	��

	� .��.���! �����! �� 
������

?%[��/
] $2	)D�℄> ?	?&D�℄ ?3	1D�℄> (	&1D�℄

@%[��/
] ?(	3D�℄> ?	((D�℄ 11$	2D�℄>1?	?(D�℄

1%%[��/
] 11)	&D�℄>1%	$%D�℄ $&&	&D�℄>2&	1(D�℄

Time  [s]Time  [s]

no control

proposed

S
l
i
p

 
r
a
t
e

���	 )	 ���� ���.���� �� ���. ����-� 7 ���� 	� = 1%%[��/
]

�� ,�(��)��
" ��&��� !!! -� =  9;; .#�℄0

���
	 � �
��� �
	 ���&&��� ����+���� ������
	� ��� ���&&���

���	� �� �
	 �	�� 
����	 ���
 � =  9;;�F�℄� �
	 &��&��	�

�	�
�� �
�� �
�� ���� &	�������
	 �� �
�� 
��	�

�+=8� C�
"�
��	
� �	���
�� �
� �	��

	� .��.���! �����! �� 
������

?%[��/
] $$	&D�℄> ?	&2D�℄ &@	)D�℄> 3	32D�℄

@%[��/
] ?3	(D�℄> &	2)D�℄ 12)	(D�℄>1&	1@D�℄

1%%[��/
] 121	1D�℄>1%	3$D�℄ $)1	%D�℄>23	$$D�℄

<��� 9 �
��� ���	 �	�&���	 �� �
�& ���	� <��� �
�� )���	" �	


�� �		 �
�� �
	 &��&��	� 
�����
 �	�
�� 
�� +		& �
	 ��
�	

�� � �� �
���� ������ −;. �� ��� ����������� @� �
	 ��
	�


���" �
	 ��
�	 �� �
�& ����� �� ��� ����	�	�� ���� �	�	�	�
	

��
�	 �−;. � ���
��� 
�����
�

Time  [s]

no control

proposed

S
l
i
p
 
r
a
t
e

���	 (	 ���� ���.���� �� ���. ����-� 7 ���� 	� = 1%%[��/
]



International Journal of Information, Control and Computer Sciences

ISSN: 2517-9942

Vol:8, No:7, 2014

1176

��� ����8�"���

�
�� &�&	� &��&��	� .*'#=@< *�= 
�����
 �	�
��

�
�� ��
��	� �� �
�& ��&&�	����� ��� �� ���
���� 
�����


���	� ���+��� ����������� �
	 
�����
 ��A	
���	 ��
��	� ��

��&&�	����� �
	 �
�& ����� �� �
	 �	���	� ��
�	 ���
 �
	 ���������

�� �
	 ���� 
�������� ��� �	
�

	 ���� ������ �
	 ���+����

5	 
�� �	��)	� �
�� �
	 �
	 &��&��	� �	�
�� �
��� ����

&	�������
	� 5	 
�� �
�� 
��)�� �
�� �� �� �� 	��� ���

�� ��&���	 �
	 
�����
 &	�������
	 ���
��� ��

 
��� ��

	/&������ *�= 
�����

	� �� #=@< *�= 
�����

	��

0� �����	 ���+�" �	 �		�	� �� �	 
�����	�	� ��� ������

�
	 	�	��� 
���	������� ���
 �

 ������� ���������� ���


�

	
	������ ��� �	
	
	������ ��� �
�� �� �	 
�����	�	� �
	

�	
����� ���
 �
	 �	�	�	���	� ���+��� ����	�� ��	� ��� �
��

����	" 
��	�	�" �
	 ����
 ����	���+ �� �
	 &��&��	� �	�
��


�� �	 ��	� �� �� ��� 
�� �
�� �	 	/&���	� �	
����	
� 	���
� ��

���� � ���������� ��� ��+��� &��
��
�
 �� 
��
 &	�������
	

��� ���	�� ���
���� 
�����
 ����	�� ��� &�������� ����
	�

&����	���

0�FB@5��=G.�B�2

�
�� �	�	��

 ��� &�����

� ��&&���	� �� G����'��'0�� ���

2
�	���)
 �	�	��

 ��� �G���� ����	�( #%34;3$9E ��
��

F����	E #; #'#; %� ���� �
	 .������� �� ���
�����" ��
���	"

2&����" 2
�	�
	 ��� �	

��
��� �� H�&���

���������"

D1℄ "	 =����� �	 , #� ��! ,	 "�������� F���
���
 ����
���/ ��� ���� ��!
��.�����
� �� ����!��!� �� �� �������� ���#��G� ��
��� ����
�� C��	$(�
����� )� 2%1%� ..	 $)3)H$(%@	

D2℄ 9	 ;����B�!��� +	 
� ����� 9	 ;�
��� �	 =��!�� A	 8��
��!� ��!
�	 +����� F������������� ���������� �� �+;��" �����.��.��� ���
���

����
�� 
��.���! �� � 
����������� 
��
������ ������ ����
�� G� �������
�� ��
��
� �����
����� C��	1)� ����� 3� 2%%3� ..	 )(1H)3%	

D$℄ �	 9������ ;	 ��!� ��! �	 ������� F+
�������� �� ���
���
 C���
��� ��!
,���.�
� ��� ������ ;�
���� G� ������� �� �

 ��
�
�� �� �������
�� ���

������� �����

���� � C��	&%� 2%11� ..	 1@&H1)% -�� *�.�����7	
D?℄ 
	 
��!�� F��
�������
�� �������� �� ���
���
 C���
�� ���
����G�

������� �� �

 ��
�
�� �� �������
�� ��� ������� �����

���� -��
*�.�����7� C��	&%� 2%11� ..	 1)1H1))	

D&℄ +	�	 I������ �	 �����!� ��! A	 ,����� FC��4 ��� C���
�� � ����
�
������� " ���� �� =��
�G� ���
� ��
�
�� �� ���������
 �����

��

���
��������� �����
�� ��� �� �������� 133&� ,�.�� ��	 3&%)&3	
D@℄ 
	 
��� �	 :��� ��! 9	 ���
�� �����
������ �� C���
�� "��
���� ��!

"�����
���� ���� C"+� ���
� ���� �!�"�#$% &''(，2%%1� ..	?%)H?1%
-�� *�.�����7	

D)℄ 
	 "������ :	 ������!� ��! �	 ;����� 8���'����� ���J�� C�
������
��
������ �� ��� ���� �� "�.�� +�� K���� ������� -"'+K�7� �����)��
�

������ �


��
�� !
��
* � ��	1(� 2%%@� ..	1(H2? -�� *�.�����7	
D(℄ "	 
�!���� 8	 8� ��! 9	 9���� F"#�! ,��������� ��� �C� 
���! �� ���

��������� �� ���J�� �����
�������
� �� "�.������ '����! �� ;����G�
���
� �

 +�
 ���� ���
��������� ,����
� �� �����

� ������ �������

� C�'%?'12� 2%%?� ..	)&H(%	
D3℄ ;	 ;�
��� "	 ��
��� ;	 +��
�#� ��! 9	 9������ ����� ������� ��

�� ���
���
 C���
�� 
 � ���'������ ����������� ���� ������
����� ��

�������� �  ��
������ � C��	12@� ��	$� 2%%@� ..	$%%H$%( -�� *�.�����7	
D1%℄ 
	 ��6�� ��! 9	 ��6������ F"��. ����� 
������ 
���! �� ����� 
������

������� !���
���� �� ����
�� �.��! ��� ���
���
 ����
��G� ���� �


��
��

�

���� !

���� C�'%)'%&� 2%%)� ..	2)H$2 -�� *�.�����7	
D11℄ 8�� "	� ��#������ 
���
�� �	 ��! 
	� ;���#���� 2%12	 + "��!���

;�!� ������� ��� "��. ����� �� ���
���
 C���
��� ���
� �� ���� ������

����
�
�

 &'(&� ..	13)?H13)3	
D12℄ 
���
�� �	� 
������ :	� ��#������ 
	� ;���#���� 
	 ��! +��#����

:	� 2%11	 ���
���� ������� �� ���
���
 C���
�� 
 ;�!�� ,��!�
����
,�� ����������� ������
���� �� ���� �
��
� �� C��	 ))� ��	 )(1� ..	
$$)&H$$(& -�� *�.�����7	

D1$℄ 
	*	 L+���M�� ��! �	 9������!� F�����

� ��- �������G� ���
���������������� " ������ ��! +��������� "�
��� � 2%%&	

D1?℄ +	 �N�� ��� F.���)��� �� �� ��� ��- 
�������
� ������ ���
�G�
��.����� ������� ,����� 2%%@	

D1&℄ +��#�� ;	 ��! ����
��� �	� 2%%$	 ���'������'�� ����!�� ,��
������������ ���
��������� ������� �� �������/ ����������/ ��� ����
���
C��	1� ��	?� ..	?%1H?11	

D1@℄ *	;	 ;�
��6���#�� ��
��
���
 ������� *��
 ������������ -�����	 
 
+!�
���"	 ��! 
�����;	7� ��# � ���#� ��������� ,����� 2%%& -��
*�.�����7	

D1)℄ �	 �	 ����
�� ��! �	 =��!���� F���
� ��
��
���
 ������� -+!���
�!
��O�
��#� �� ������� ��! "����� ,��
������7 G� ".������'C������ 2%%?	

D1(℄ 8	 !�� ��� �	 +���M����� 8	 A������� �	 A���!����� �	 
��������# �
F���������
 ���
� ��
��
���
 �������0 ���
��/ �
�
��� ���

�  ��
������ -8�
���� ����� �� ������� ��! ����������� "
���
��7
G� ".������'C������ 2%1%	

D13℄ 9	=	 ,�
�6#� ��! �	 =�##��� F��� ;���
 ������� ���� ;�!��G� 	

�
�

����
� ������
�� C��	21� 1331� ..	1H1(	


