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Abstract:  The stability of synchronous generator and its improvement is one of the important problems in power systems. Stability 

can be divided into steady state, dynamic and transient stability. The dynamic stability is studied in this paper.  DFIG capabilities will 

be one the effective ways to improve the stability of synchronous generator in the power network including wind generations based 

on doubly fed induction generator (DFIG). In this paper, a dynamic damping controller (DDC) is suggested in the reactive power 

band of DFIG tuned by genetic algorithm. For this purpose, two feedbacks, i.e., synchronous generator speed differences and DFIG 

electromagnetic torque are used. Eigenvalues and damping torque analysis are used for demonstrating the effectiveness of the 

suggested controller, requiring system small signal study. The simulation results verify that the controller has the ability to improve 

dynamic stability of synchronous generator. 

Keywords: Dynamic stability, synchronous generator, doubly fed induction generator (DFIG), dynamic damping controller (DDC), 

eigenvalues, damping torque, small signal analysis, genetic algorithm. 
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Ăz  ½ĀÚþùĀí ówþòĊÅ ĂÞõwÖù  Iø¤LÆĊÅ ìL¯     ÿ āÂLĉÿ ¾ĉ¹wLêù ÀĊõwLýj
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ºýĀÉ  Ăí Ôzvÿ½ ½¹$-/ # ÿ$-0 #āºÉ Ătv½v ºýv) 

$-/# 
s2 i2 1 reff = K ×(x +Q -Q )  

$-0# ( )'
s2 P2 1dr refxv = f +K × +Q -Q  

 ½¹ IçĀå ¡đ¹wÞùK IK1 IK2  ÿŰ Ăz yĊ£¾£ ā¾Ąz ó¾¤þí ĈöÍv  Iāºþþí

     ½ÿw¤LÊñ ìzºLĊå ā¾LĄz Iûÿ¾îþLÅ ½Ā£v¾ýÁ ¢Ý¾Å ¡v¾ĊĊâ£ ìzºĊå ā¾Ąz

 ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõvDFIG ó¾¤þí Ĉýwù¿ ¢zw§ ÿ Ĉù āºþþí ºþÉwz)   ½wĄ¯ üĉv

¾ÑĈõ¾¤þí yĉI  ć¹v¿j Ă«½¹ÈĊz ¾£ć v½    xĀLöÖù ć¿wLÅv¾Ċù ćv¾Lz   ¾L£

Ĉù øăv¾å ĈîĊùwþĉ¹ ¡wýwÅĀý ºþþí)  

 ¿wÅv¾Ċù āºþþí ó¾¤þí
ć¹wĄþÊĊ~ ĈîĊùwþĉ¹

ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ¢Ý¾Å ¡v¾ĊĊâ£
 Ü«¾ù ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv ½ÿw¤ÊñDFIG DFIG

¡½ºé Ăî{ÉĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv ½ÿw¤Êñ
  ćv ĂÚ´õDFIG

 ôîÉ0 5 ÷v¾ñwĉ¹ ëĀöz¹¾îöúÝ ó¾¤þí ć¹wĄþÊĊ~ āºþþí 
 ìzºĊå ½¹  ĈLÞ«¾ù ½vºêù Ăz ¿wĊý Iûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ¢Ý¾Å ¡v¾ĊĊâ£

    ¾æLÍ ¾Lzv¾z ½wñºLýwù ¢õw³ ½¹ ¢Ý¾Å ¡v¾ĊĊâ£ üĉv Ăí v¾¯ ¹½vºý ¹Ā«ÿ

Ĉù ºÉwz )  ¢Lzw§ ā¾Ąz ćv½v¹ ½Āí¼ù ìzºĊåK1  ¢LÅv )½¹  ¹½ĀLù   ìzºLĊå

 ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv ½ÿw¤ÊñDFIG   ½vºLêù ûj ā¾Ąz Ăí  ¢Lzw§K2   ¿v I¢LÅv

ĂÚ´õ ÿ Ü«¾ù ¾ĉ¹wêù Ĉù ā¹wæ¤Åv ûj ćv ¹ĀÉ )   ¾Lí» ĂLz ÷¿đ LÅv¢   ĂLí

 Ü«¾ù ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv ½ÿw¤Êñ ½vºêùDFIG Ăí¾´ù ½ÿw¤Êñ wz ½wñºýwù 

¢Åv ¾zv¾z ûj ) 

 yĊí¾£ìzºĊå üĉv ó¾¤þí ¿v wă āºþþí Ĉù ½Ā{Ý ćv    ÿ ā¾LĄz ĂLí ºĉwúý

¢zw§ Ĉýwù¿  ûj ĂLz  yLĊ£¾£ k  ÿŰ  ºþ¤LÆă ) MwL¤ĉwĄýI   ówþòĊLÅx1  ºLĊõĀ£ć 

Ăz ĂÚ´õ ÿ Ü«¾ù ¾ĉ¹wêù āv¾úă  ćvûvĀ£  ĀĊ¤ív½DFIG ó¾¤þí ¿v  āºþþíPI 

 ÿ ā¹¾í ½Ā{Ý ówþòĊÅv
ô
dr Ĉù ºĊõĀ£ v½ ºĉwúý)  Ăõ¹wÞù Ăz Ă«Ā£ wz$-.#I  wz

¾Úý½¹å¾ñó¾¤þí ü¤ ĈîĊùwþĉ¹ ¿wÅv¾Ċù āºþþíº³vÿ ìĉ I  ĂLz ¤ù  ćwLă¾Ċâ

¢õw³  ĂåwÑv ø¤ÆĊÅºÉ ºăvĀ· $ù ¹vºÞ£  ¿v ¢Lõw³ ćwă¾Ċâ¤,,   ĂLz,- 

Ĉù ÈĉvÀåv ºzwĉ#) 

1( ìĊ¤ýÁ ø¤ĉ½Āòõv 

ø¤ĉ½Āòõv ¿v Ĉîĉ IìĊ¤ýÁ ø¤ĉ½Āòõv  ćwăĈþ¤{ù ¾z ¢Åv Ĉöùwî£ ºýÿ½ )  üLĉv

ø¤ĉ½ĀòõvI āv½ ô³ wăć    LÆù ìLĉ āĀêõwLzöu  yLõwé ½¹ v½ Ă ÷ÿ¿ĀLùÿ¾í  wLăć 

ā¹wÅ  Ä Å ÿ ā¹Āúý ºí ćvćwă¾òöúÝ  ¾z v½ Ĉ{Ċí¾£ wă½w¤·wÅ üĉv ćÿ½

Ĉù ówúÝv ºþí ) ø¤ĉ½Āòõv¤ýÁĊì Ăz yöáv ĂþĊĄz ćv¾z ĈÉÿ½ ûvĀþÝ   ć¿wLÅ

Ĉù Ă¤·wþÉ ÜzvĀ£  ¹ĀÉ]-0[)  

 ćv¾z ÀĊý Ăõwêù üĉv ½¹Ăz ¢Å¹  ĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~ û¹½ÿjó¾¤þí āºþþí 

 ĈîĊùwþĉ¹ ¿wÅv¾Ċù$DDC#I Ĉù ā¹wæ¤Åv ½Āí¼ù Çÿ½ ¿v ¹ĀÉ ) Iãºă Üzw£

ĂþĊÊĊz  û¹Āúý¢Åv ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ¿wÅv¾Ċù ½ÿw¤Êñ )    ½ÿw¤LÊñ ĂL¯ ¾Lă

 ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ¿wÅv¾ĊùÈĊz ¾£ ºÉwzI ¿v  ć¾¤Ąz ¢ĊÞÑÿ ĈîĊùwþĉ¹ ¾Úý

¹Āz ºăvĀ· ) Çÿ½ ìĉ ìĊ¤ýÁ ø¤ĉ½ĀòõvúíĊĂþ ¿wÅ ¢Åv ÿ   üĉv¾zwLþz  ÜzwL£

Ĉñºý¿v¾z $w¬þĉv ½¹ ¿wÅv¾Ċù ½ÿw¤Êñ# I   ĈLæþù ¢LùĒÝ wz   ĂL¤å¾ñ ¾LÚý ½¹

Ĉù ¹ĀÉ) 

ćv¾z ā¹wĊ~   ¹vºLÞ£ wLz ĂĊõÿv ¢ĊÞú« ìĉ IìĊ¤ýÁ ø¤ĉ½Āòõv ć¿wÅ 0+ 

ĈLLù Ï¾LLå ÷ÿ¿ĀLLùÿ¾í ¹ĀLLÉ )ûÁ ÷ÿ¿ĀLLùÿ¾í üLLĉv ćwLLă ĈLLþÞĉ yĉv¾LLÑ 

ó¾¤þí ć¹wĄþÊĊ~ āºþþí  ½¹ ôîÉ1  ā¹v¹ ûwÊýāºÉ ¢Åv) 

ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ ĈîĊùwþĉ¹ ¿wÅv¾Ċù āºþþí 
Ű K K2 K1 

 ôîÉ15 ûÁ ćwă ìĊ¤ýÁ ø¤ĉ½Āòõv ½¹ Ĉzw¸¤ýv 

÷ÿ¿Āù¾í ºÍ½¹   ¿v ôLÍw³ Ăñ½ ÿ¹ ćwă ¾LòöúÝ  ÜÕwLê£,- 3*+ Çÿ½ I

 āºþív¾~ ÛĀý ¿v ûj ¹w¬ĉvøă ÿ  ºÍ½¹ üĊþ¯÷¿Āùÿ¾í wăć  ÈLĄ«  ĂL¤åwĉ,. 

-*+  ºĊõĀ£ ćĀòõv ÿĈù Ï¾å ôîÊõvº´¤ù ÛĀý ¿v ûj ¹ĀÉ )  ½wLĊÞù  äLéĀ£

ìĊ¤ýÁ ø¤ĉ½ĀòõvI  wÖ·$xvĀ« ãĒ¤·v z ćwăĂ ¢Å¹   ĈLöÞå ½v¾î£ ½¹ āºùj

Ĉö{é ½v¾î£ wz # ¾zv¾z Ăí ¢Åv1(,+  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹āºÉ ¢Åv) 

2( ĂýĀúý Ăî{É 

ĂýĀúý Ăî{É ā¹wæ¤Åv¹½ĀùI  ôîÉ ½¹2  Ătv½vāºÉ ¢Åv ) Ăî{É üĉv ôùwLÉ 

 ć¹wz üĊz½Ā£ Iûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ĈLþ¤{ù  ¾Lz DFIG    üĊLÉ ÿ ówLê¤ýv ÔL· I

Ĉz  ¢ĉwĄý¢Åv )Ăz ûj ôĊõ¹ Ăí  Iûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù Ĉùwú£

DFIG ó¾¤þí ÿ āºþþí Öù ĈöĊö´£ ôîÉ Ăz ûj ćwă¾ ±ºĉ¹¾ñ  ¡đ¹wLÞù I

 ÀĊý Ăî{É ¾z øíw³ ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz2I Ăz    ÔLzvÿ½ èzwLÖù ĈöĊö´£ ¡½ĀÍ

$/+ # w£$/0 #Ătv½v Ĉù ºýĀÉ ) 

SG

P, Q, I

Ps, Qs, Is

Pr, Qrr, Irr

V

Vs

Pr, Qr, IËr

Xl1

Xl2

Xt1

Xt2
Infinite Bus

Vb < 0

Converters

Synchronous 

Generator

DFIG

Xe

ɤr 

~

 
 ôîÉ2 5ĂýĀúý Ăî{É 

 

$-1# e t1 t2X = X  || X  
$-2# q s qsd dsV =v - j×v  ,  V =v - j×v  

$-3# 
q s qsd dsI = i - j×i ,  I = i - j×i  ,  

' ' '
r qr rr qrrdr drrI = i - j×i  ,   I = i - j×i  

¢Åv ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz Iûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ½¹ ûwĉ¾« ÿ Áw¤õÿ üĊz Ôzvÿ½5 
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$-4# 
'
q q

d '
d

E - v
i =

x
 

$.+# d
q

q

v
i =

x
 

øă üĊþ¯  Ăz ÓĀz¾ù Ôzvÿ½ûvĀ£ ½Ā£ÿ½ ÿ ½Ā£w¤Åv ĀĊ¤ív½ ÿ ĀĊ¤ív 
DFIGI ¡½w{Ý ºýv ¿v ]-/[5 

$.,# s qs qsds dsP =v ×i +v ×i  
$.-# s qs qsds dsQ =v ×i - v ×i  

$..# ' ' ' '
r qr qrdr drP = v ×i +v ×i  

$./# ' ' ' '
r qr qrdr drQ = v ×i - v ×i  

£½ĀÍ½¹Ĉ Ăí  ¡wæö£ ¿vûvĀ£ óº{ù ½¹ ĀĊ¤ív ã¾Í wă  ¾Úý ¹ĀÉ ÿûvĀ£ 

 Ĉ«ÿ¾·óº{ù  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÀĊý Ăî{É ¢úÅý¹ĀÊI ûj āwñ5 

$.0# 

rr

*
Q =0

r rr
rr qrr drr

qs ds

P + j×Q
I = i - j×i =

v - j×v

å õ
æ ö
æ ö
ç ÷

Ý  

r qs r dsr
rr 2 2 2 2

qs qs qsds ds ds

P ×v P ×vP
I = = - j

v + j×v v +v v +v

å õ
æ ö
æ ö
ç ÷

 

 Ăî{É ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù¡½w{Ý ºýv ¿v5 

$.1# 
( )el1V = jX ×I - jX × I - Is - Irr  

() ()( )b b+  V ×cos ŭ - j V×sin ŭ  

$.2# ( )s l1 l2V = jX ×I + jX × Is+Irr  

Ăz Ă«Ā£ wz  ¡đ¹wÞù$.1 # ÿ$.25# 

$.3# ()( ) ( )q e eb l1 d ds drrv = V ×cosŭ + X +X i -X× i +i  

$.4# ()( ) ( )e q e qs qrrd b l1v = V ×sin ŭ - X +X i +X× i +i  

$/+# ( )qs q l1 d l2 ds drrv =v - X ×i - X × i +i  

$/,# ( )q qs qrrds d l1 l2v = v + X ×i + X × i +i  

3( ĂĊ{É ć¿wÅ 

 ĂĊ{LLÉ ćv¾Lz   Ić¿wLÅ Ăî{LLÉ ĂLýĀúý  ôîLLÉ2  ôLLùwí ¡wLLÎ¸Êù ĂLí  ûj

Ăz ôĊÎæ£  ¾í» ¢ÅĀĊ~ ½¹āºÉ ¢ÅvI ¹½Āù ĈLù ½v¾é ā¹wæ¤Åv  ¹¾LĊñ )  ćv¾Lz

 ÿ ªĉw¤ý ôĊö´£ ĈÅ½¾z ¿v IĈîĊùwþĉ¹ ć½vºĉw~ ¹Ā{Ąz ûvÀĊùõwýjĊÀ   ¾ĉ¹wLêù

Ĉù ā¹wæ¤Åv ¿wÅv¾Ċù ½ÿw¤Êñ ÿ āÂĉÿ ¹ĀÉ )z ¿v ½ĀÚþù üĉv ćv¾wă½Ā¤Å¹ć 

linmod  ÿfindop ÷¾ý ½¹  ½vÀåvMatlab Ĉù ā¹wæ¤Åv ¹ĀÉ ) ½Ā¤Å¹linmod 

 v½ óºùĈÖ·  ć¿wÅ ÿ ā¹¾í  Äĉ¾£wLù ûj ĈL«ÿ¾·     ¢Lõw³ ćwLÒå ćwLă

 ÿ ºþ¤Æăfindop Ĉù vºĊ~ v½ ø¤ÆĊÅ ½wí ĂÖêý ÀĊý  ºLĉwúý ) ĂĊ{LÉ   ć¿wLÅ

 ÿ¹ ćv¾z Āĉ½wþÅ ¿v ĈîĊùwþĉ¹ óĒ¤·vĈù ÷w¬ýv ¾ĉ¿ ¹¾Ċñ5 

äõv # ÈĉvÀåvûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ĈîĊýwîù ½ÿw¤Êñ 

x # Ü«¾ù Áw¤õÿ ÈĉvÀåvAVR 

  ćv¾LLz ûÿ¾îþLLÅ ½ĀLL£v¾ýÁ ¿wLLÅv¾Ċù ½ÿw¤LLÊñ ÿ āÂLLĉÿ ¾ĉ¹wLLêù ÀĊõwLLýj

½wþÅĉwăĀć   ûwLÆîĉ ÷ÿ¹ ÿ óÿv ¢LÅv )  üLĉv üúLÑ  ĂLí   ¾ĉ¹wLêù yĉv¾LÑ 

 Ĉõ¾¤þíDDC    ¢LÅĀĊ~ ½¹ Iºþ¤LÆă ìĊ¤ýÁ ø¤ĉ½Āòõv Ĉ«ÿ¾· Ăí ā¹½ÿj

āºÉ ºýv) 

3(,( ćĀĉ½wþÅ óÿv5 ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ĈîĊýwîù ½ÿw¤Êñ ÈĉvÀåv 

 üĉv ½¹Āĉ½wþÅ    ûÿ¾îþLÅ ½ĀL£v¾ýÁ ĈîĊýwîù ½ÿw¤Êñ Ăí ¢Åv ûj ¾z Ï¾å

 ¿v2*+    ûvÀLLĊù ĂLLz ¢LLĊýĀĉ¾~,*+  wLL£3*+ ¢LLĊýĀĉ¾~  ĂLLĊýw§ ½¹/+  ¿v

ĂĊ{É ºþí vºĊ~ ÈĉvÀåv ć¿wÅ )  üLĉv ¡wÝĒÕv  Āĉ½wþLÅ  óÿºL« ½¹,   ºLĊé

āºÉ ºýv) 

 óÿº«,5 óÿv ÷wñ ¡wÝĒÕv 
 ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ Ü«¾ù Áw¤õÿ$vref# +1*, ¢ĊýĀĉ¾~ 

 ë¾´ù ½ÿw¤ÊñDFIG $Tm,DFIG# .*+( ¢ĊýĀĉ¾~ 

 Ü«¾ù ½ÿw¤ÊñDFIG $Te,ref,DFIG# .*+( ¢ĊýĀĉ¾~ 

ûvĀ£  Ü«¾ù ĀĊ¤ív½DFIG $Qref# + ¢ĊýĀĉ¾~ 

 

 ½¹ ôîÉ3 I ¿v Ĉ·¾zĈ«ÿ¾· ĂĊ{É ćwă  ½¹ Ić¿wÅ ¢õw³ ÿ¹ ā¹wæ¤Åv

ó¾¤þí ¿v  ÷ºLÝ ÿ ĈîĊùwþĉ¹ ¿wÅv¾Ċù āºþþí    wLz v½ ûj ¿v ā¹wæ¤LÅv ¾òĉºLîĉ 

 ĂÆĉwêùùĈ ºþí)   ôîLÉ Ăz Ă«Ā£ wz3½¹ I   ó¾L¤þí ½ĀLÒ³ ¡½ĀLÍ   āºLþþí

ùĊ¿wÅv¾  üĊLúă ÿ ¡wýwÅĀý Ăþùv¹ IĈîĊùwþĉ¹    ûj ¢LÆÊý ûwLù¿ ½ĀLÕ  wLăI 

Ăz  ¡½ĀÍôzwé     ĈLù vºLĊ~ ÈăwLí ĈĄ«ĀL£  ºLþí  ½¹ ĂLí ĂL¬Ċ¤ýI   ć½vºLĉw~

ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ĈîĊùwþĉ¹I    ć¾Lí» ûwĉwLÉ ¹Ā{Ąz  ¢LÉv¹ ºLăvĀ· )  üLĉv

ÑĀùÿ ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ćwă¾Ċâ¤ù ½¹ ÛĀ  LzĂ  ËĀLÎ·   ûj ¡½ºLé ĂLĉÿv¿ 

¢Åv ¹ĀĄÊù)  ¹ÿº³ ¿v ¢ÆÊý ûwù¿,3  Ăz ĂĊýw§/   ÀLĊý Ĉñ¹¿đwz ÿ ĂĊýw§

 ¹ÿº³ ¿v3+  Ăz ºÍ½¹-+ ºÍ½¹I  Èăwí vºĊ~¢Åv ā¹¾í) 

 ÷¿đ ûwĉw~ ¿v Ä~ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz óĒ¤·v ü¤åwĉI  ½Ā£v¾ýÁ ćwă¾Ċâ¤ù

 ÿ ûÿ¾îþÅDFIG Ĉù ºĉº« ½wí ĂÖêý Ăz ºþÅ½)  wzĂz Ă«Ā£   ûvĀL£ ½v¹Āúý

 ĀĊ¤ív½DFIG  ûwù¿ ¡ºù ½¹ Ôêå Ăí ¢Åv Ì¸Êù¡wýwÅĀý  ĈîĊùwþĉ¹

 ÔÅĀ£ Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅDDC Ĉù ºĊõĀ£     ½vºLêù ûj ¿v ÄL~ ÿ ¹ĀLÉ  üLĉv

 ¾æÍ ¾zv¾z ówþòĊÅºÉ ºăvĀ·) 

3(-(  ćĀĉ½wþÅ÷ÿ¹ 5 Ü«¾ù Áw¤õÿ ÈĉvÀåvAVR  

 ½¹Āĉ½wþÅć  Ü«¾ù Áw¤õÿ I÷ÿ¹AVR Ăz ā¿vºýv +,*+ ¢ĊýĀĉ¾~   ĂLĊýw§½¹.0 

ĂĊ{É ¿v  vºĊ~ ÈĉvÀåv ć¿wÅĈù ºþí ) óÿº« ½¹ ÷wñ üĉv ¡wÝĒÕv ¿v Ĉ·¾z

- āºÉ Ătv½v ºýv) 

 
 óÿº«- 5÷ÿ¹ ÷wñ ¡wÝĒÕv 

ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ Ĉ«ÿ¾· ûvĀ£ 2*+ ¢ĊýĀĉ¾~ 

 ë¾´ù ½ÿw¤ÊñDFIG $Tm,DFIG# .*+( ¢ĊýĀĉ¾~ 

 Ü«¾ù ½ÿw¤ÊñDFIG $Te,ref,DFIG# .*+( ¢ĊýĀĉ¾~ 

 Ü«¾ù ĀĊ¤ív½ ûvĀ£DFIG $Qref# + ¢ĊýĀĉ¾~ 

 

 ôîÉ ½¹4      ÿ ûÿ¾îþLÅ ½ĀL£v¾ýÁ ćwLă¾Ċâ¤ù ¿v ĈL·¾zDFIG  ÿ¹ ½¹

 āºLÉ Ă¤Év¼ñ Èĉwúý Ăz ¢õw³  ºLýv)       ĂzwLÊù MwLêĊé¹ ÀLĊý ¢úLÆé üLĉv ½¹

      ¾Ċ§mL£ IºLĉ¹¾ñ ĈLÅ½¾z ĈLö{é ÷wLñ ½¹ Ăí Ĉ¤ĊÞÑÿDDC    ć½vºLĉw~ ¾Lz

     MĒùwLí ¡½ºLé ĂLĉÿv¿ ºLþýwù ûj ćwă¾Ċâ¤ù ÿ ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ĈîĊùwþĉ¹

¢Åv ¹ĀĄÊù ) ¢ÆÊý ûwù¿ Iûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ¡½ºé Ăĉÿv¿ ½v¹Āúý ½¹ MĒ¨ù
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 ¹ÿº³ ¿v,0  Ăz ĂĊýw§.     ¹ÿºL³ ¿v Ĉñ¹¿đwLz ÿ ĂLĊýw§4+    ĂLz ºLÍ½¹.+ 

 Èăwí IºÍ½¹¢Åv Ă¤åwĉ) 

 Ăz ĈîĊùwþĉ¹ ć½vºĉw~ ¹Ā{Ąz zwÊù ½ĀÕ  ½ĀL£v¾ýÁ ćwă¾Ċâ¤ù ¾ĉwÅ ½¹ Ă

¢Åv ¹ĀĄÊù ÀĊý ûÿ¾îþÅ )¡ºù½¹     ówþòĊLÅ IĈîĊùwLþĉ¹ ¡wýwLÅĀý ûwù¿

 ÔÅĀ£ āºÉºĊõĀ£DDC IĀĊ¤ív½ ûvĀ£ ½vºêù I ½Ā£ÿ½ ûvĀ£ ÿ Áw¤õÿDFIG  v½

¢´£ ¾Ċ§m£ Ĉù ½v¾é ºă¹ )v¾Ċù ¿v Ä~   ówþòĊLÅ üLĉv ½vºêù I¡wýwÅĀý ûºÉ

ĈLLù ¾æLLÍ  ĀLLĊ¤ív½ ûvĀLL£ ÿ ¹ĀLLÉDFIG  ½vºLLêù ĂLLz ÀLLĊý ¹ĀLL· ÜLL«¾ù

Å½ºăvĀ·Ċº) 
 

 
 

 
 

É ôî35 ¾Ċ§m£ó¾¤þí ć½v¼ñ  ĈîĊùwþĉ¹ ¿wÅv¾Ċù āºþþí¾z  ć½vºĉw~ 

 ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ĈîĊùwþĉ¹$óÿv ÷wñ#  

 



.1/  *ö¬ù ºö« IÀĉ¾{£ āwòÊýv¹ ç¾z ĈÅºþĄù Ă/4 ā½wúÉ I, I½wĄz ,.43                                                  ó¾¤þí Ătv½v  ºùj½wí ĈîĊùwþĉ¹ ¿wÅv¾Ċù āºþþí. . . 
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 ôîÉ4 5ó¾¤þí ć½v¼ñ¾Ċ§m£  ć½vºĉw~ ¾z ĈîĊùwþĉ¹ ¿wÅv¾Ċù āºþþí 

 ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ĈîĊùwþĉ¹$÷ÿ¹ ÷wñ# 

3(.( ÷ĀÅ ÷wñ 5 ½ÿw¤Êñ ÿ āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù ÀĊõwýj¿wÅv¾Ċù 

ûwÊý ćv¾z    ûÿ¾îþLÅ ½ĀL£v¾ýÁ ĈîĊùwLþĉ¹ ć½vºĉw~ ½¹ ¹Ā{Ąz ûvÀĊù û¹v¹I 

āÿĒÝ  IĈñ¹¿đwz ÿ ¢ÆÊý ûwù¿ ĂÆĉwêù ¾z ½ÿw¤Êñ ÿ āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù ÀĊõwýj ¿v

Ĉù ā¹wæ¤Åv āºþþív¾Ċù ¹ĀÉ ) Äĉ¾£wù āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù ½ĀÚþù üĉv ćv¾zA  ½¹

 ĂÖzv½ èzwÖù ¢õw³ ćwÒå äĊÍĀ£$/- #Ĉù ĈÅ½¾z  ¹ĀLÉ )   ü¤åwLĉ ćv¾Lz

 Äĉ¾£wùAI ûwúă ĂýĀñ  ½Ā¤Å¹ ¿v ºĉ¹¾ñ ±¾Öù Ăílinmod  āºÉ ā¹wæ¤Åv

ĈÖ· ÿ   ½Ā¤LÅ¹ ¿v Ăí ½wí ĂÖêý óĀ³ ć¿wÅfindop  ĂLz  ¢LÅ¹  ĈLù   IºLĉj

Ĉù ÷w¬ýv ¹¾Ċñ ) ø¤ÆĊÅ ¢õw³ ćwă¾Ċâ¤ù$,- ¢õw³ ¾Ċâ¤ù #  ½wLí Ówêý ÿ

¡½w{Ý ºýv ¿v5 

$/-# = +X AX BU  
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 ¿vûj «wĈĉ ø¤ÆĊÅ ½wí ĂÖêý ĂíI   ćv¾Lz óĒ¤·v ¿v ô{é Āĉ½wþLÅ ćwă

   Äĉ¾£wLù üĉv¾zwLþz I¢Åv ûwÆîĉ ÷ÿ¹ ÿ óÿvA  āÂLĉÿ ¾ĉ¹wLêù I  ÄýwLí¾å I

ĂÞõwÖù¹½Āù ¿wÅv¾Ċù ½ÿw¤Êñ ÿI   ÿ¹ ¾Lă ćv¾z Āĉ½wþLÅ   ûwLÆîĉ ¢LÅv ) ½¹

 óÿº«.I Æĉwêù  ½¹ ûÿ¾îþLÅ ½ĀL£v¾ýÁ āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù Ă   ¿v ā¹wæ¤LÅv ¡½ĀLÍ

ó¾¤þí ÷ºÝ ÿ ¿wÅv¾Ċù āºþþí  Ătv½v ûj ¿v ā¹wæ¤ÅvāºÉ ¢Åv   ćwLĄ¤ýv ½¹ Ăí

 óÿº«¹½Āù Äýwí¾å ÀĊý ¿wLÅv¾Ċù ½ÿw¤Êñ ÿ ĂÞõwÖùI    ĂLÖzv½ ¿v ĂLí$/. #

Ăz ¢Å¹ Ĉù ºĉjI āºÉ ā¹½ÿj ºýv ]-[) 

$/.# e,synch e,synch

d

ȹT ȹTɤ
T = Real = Imag

ȹɤ ɤo ȹŭ

å õ å õ
æ ö æ öæ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

¡  

½ ½¹ ĂíĂÖzv çĀåI Td  ÿóɤ Ăz  yLĊ£¾£     ÄýwLí¾å ÿ ¿wLÅv¾Ċù ½ÿw¤LÊñ

ĀùĈù ĂÞõwÖù¹½  ºþLÉwz ) ¹½Āù ÄýwLí¾å ĂLÞõwÖùI     āÂLĉÿ ¾ĉ¹wLêù ÄýwLí¾å

¢Åv ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ĈîĊýwîù) 
 

 óÿº«.5 ¡½ĀÍ½¹ ¿wÅv¾Ċù ½ÿw¤Êñ ÿ āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêù ÷ºÝ wĉ ½ĀÒ³  ½ĀÒ³
DDC 

  wzDDC  ûÿºzDDC 

 ĈîĊýwîù āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù

ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ 
j+4-2*4 ± .1*-( j244,*0±  .0,4*+( 

 Ĉîĉ¾¤îõv āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù

 ½Ā£v¾ýÁûÿ¾îþÅ 
j44-2*,- ± -21+*0( j1+3*,0 ± -21+*0( 

 āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù Äýwí¾å

ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ĈîĊýwîù 
+4-2*4 244,*0 

¿wÅv¾Ċù ½ÿw¤Êñ /..,*-1 0343*2 

 ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wzĂz ¢Å¹  IāÂĉÿ ¾ĉ¹wêù ćv¾z āºùjĈù āºăwÊù  ¹¹¾Lñ 

yÖé Ăí wăIø¤ÆĊÅ ć MwÍĀÎ¸ù yÖé   ûÿ¾îþLÅ ½ĀL£v¾ýÁ ĈîĊýwîù ćwăI 

 wz§m£Ċ½v¼ñ¾ć DDCI  ½Ā´ù ¿vĈùĀăĀù  āºLÉ ½ÿ¹     ½¹ ÛĀLÑĀù üLĉv ĂLí

 ôîÉ,+  ā¹v¹ ûwÊý ÀĊýāºÉ ¢Åv ) 

 ¿wÅv¾Ċù ½ÿw¤Êñ ¹Ā{Ąz ¾òĉ¹ Ă¤îý¢Åv )¾ă  ½ÿw¤Êñ üĉv Ă¯ÈĊz ¾£ 

ºÉwzI ĈîĊùwþĉ¹ ć½vºĉw~ ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ÀĊý ÈĊz  ¾L£   ºLÉ ºLăvĀ·)  ½¹

 ôîÉ ½v¹Āúý,,I      yLÖé ĈLêĊê³ ¾ĉ¹wLêù ÀĊõwLýj ½¹ ¹ĀL{Ąz ûvÀĊù   ćwLă

 Ăĉÿv¿ ½v¹Āúý Ĉñ¹¿đwz ÿ ¢ÆÊý ûwù¿ I¿wÅv¾Ċù ½ÿw¤Êñ Iûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ

 ½¹ v½ ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ¡½ºé ćwăĀĉ½wþÅĈù ûwÊý ÷ÿ¹ ÿ óÿv ºă¹)  

  
 ôîÉ,+ 5yÖé ¢ĊÞéĀù ¹Ā{Ąz  ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ćwă$ ðý½Àù¾é ÈöåûwĊz ¾ñ 

¢Åv ¢ĊÞévÿ üĉv# 
 

ĈêĊê³ ½Ā´ù 

 ½Ā´ù

ĈùĀăĀù 

 wz DDC                         ûÿºzDDC 

 


