
���������	� 
����� ����
�� ���

����
������ ����
� 
������	����
�

����
�� ��� 
���
�� 
�� 
�
���



� ��� ����� �� �� �������

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

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

�)	��* +$�,- ./01,"$23
�4* +$�,- ./01�0�$

���������
	 
���
����� ��
�������� ��� ����� ������������
������ ��� �������� ��� ��� �����������
���
�� ���� �
�������
 ������
 ��	���� ��� � ��
���� �����
 !� ��
����� ����
������
" ��� ���
�� �����
�������
 ������
 �� ���������� ��� � 

�������
��

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

������ %&������
�&��������� ��� �������� ��� ��� ��
����� ������
���� ����� ���������� '��� �����
������������
������ �� ��� ���" ��� ����������� �� ����� ���
��� �� ���� 
��� ��
������ �&������ �&��������� ��� ��� ��
����� ������
���� ����� ���������� '��� �����
������������
������ �� ��� �	��� $���� ��
�������� ��� �� ����������(�� ��
�������
�� ��� �

��� ��� �������� �� ��� ����
���


 ����� �����
������ (���� 

)��'����� ��
���� �����
�* ����� ������� ������
* ����
�� �������* ������
����
��
��������* �����
�������
 ������
* ����
���


 ����� 

+ !,$�-./0$!-,

1 ����
� ���������� �� ��� ���
�� ���� �
�������

������
 ���� ���� �&��������� ��
���� ��� ����
���
�
� ������ ��
���������� ��#$!� �����
� �.����
��� ��� �����(�����" +234* 5�
 ��� .������" +226*
�����" ��� 7��������" +223* ������" +238* 5�
"
��� $�� ��" +224* 5�
 ��� 0���" +223�" ��� ���
��
���� #$! �����
� �9�� :�
�� ��� .������"
+22;" +222" <888� �� ����� � ����� !� ���� ����"
�� �������� ���������� �=����" ��� 
���


 �����
�>
��� ������
�
� #$! �����
�" ������� ���
������
�������������
������ ��?������ ��� ����������� ����

��������� ��������" ��� � �����@�� ����� �� ���������
��� ����
������ �������" ��� �� �������� �.������
��� �����(�����" +234� $�� ���
�� �����
�������

������
 ��� ���������������� ����
���


 �����
��� ���
�
� �����
� ��� ��������� ���������� ����
��
�" �� '����" ��� �
���
����� ������
���� ��
�
�������� ��� ����� ������������
������ %&������ �&�
��������� ��� ��� ��
����� ����
�� ���� ��� ������
���������� ����
���


 ����� �����
� '��� ���
������ �� �5�
 ��� .������" +226* ������" +238�"
��� �� ' �����'� �� �5�
 ��� .������" +226* 5�

��� 0���" +223� ���� ��� ���
�� �����
�������


Copyright © 2002 IFAC
15th Triennial World Congress, Barcelona, Spain



�������� ����" ��� ��� ���� '��� ��� ������
����
���� �� ��� �������� �� ��� ��������� �� ��� �����

�
��
��" ��� �� �&������� �� � �
������ �� ��� ������
���� ����� �����
������ (���� �� ��� �����
 ������
���� ������" ��� 7��������" +223� ���������� ����
���������������� �����
�" ��� �&������� ��� ��
�����
�������� ���� ��� �������� ���������� �� � �
������ ��
��� ����
���


 ����� (����" ��� �� ��� ���������
'��� ���>
���� �� ��� ����� ��������� 

$�� ���
�� �����
�������
 ������
 ����� '��
���������� ��� 

�������
��

�����
��
� ��
����
#$! �����
� 
���� � ����� ������� ������
 ���

�
������" �� �5�
 ��� 0���" +223* 9�� :�
�� ���
.������" +22;" +222" <888�" ��� �� ���� ���� �� '��
���'� �9�� :�
�� ��� .������" +22;" +222" <888�
���� ��� �
���
����� ������
���� ��
�������� �� ���
�������� �� ��� ��� ��� 
���


 ����� ��
����
�����
� �� ����������� �� ��� ����� �� ��� �����
��� �� ��� ��@���� �����
������ (��� ���
��
�� �� ���
������
�
� ����� 
���� !� �5�
 ��� 0���" +223*
9�� :�
�� ��� .������" +222" <888�" �� '�� ���'�
���� ��� �
���
����� ������
���� ��
�������� ��
��� �������� �� ��� ��� ��� ����
���


 �����
��
���� �����
� �� ����������(�� �� ��� �

��� ���
�������� �� ��� �����
������ (���� �� ��� ��
����
���� ���� �����
 '���� ��� �
����� �� ��� 
��� ������ 

$�� ����������� ���
�� �����
�������
 ������

��	���� �������� �� @����� � ���
�� �����
����
����
 ���������� '���� �������� �&��� ���
������
�������������
������ ��?������ ��� � ������ ��
�����
���� �����
 �� ��� ���'��� ��� ��
����� ���
������ �� ��� �������� �� � �����@�� ����� �� ������
��������
������ ������� �.�����'�
�" +23+" +23<"
+224* %
�
��,����" +23A� � ������ ������� ������
��� �� �������� �� �.�����'�
�" +23<� �� ����� ���
�	���* �� �������� �� � ������� ���������� '����
���� �� � �������(�� ��� � ������� �������
��������
���������� �� ���
�� ���� ���
������ �������� ���
����
������ ��?������ ���
�� �� ��� ��
����� ���
�������" ����� '��� �� ������ �������
��������
���� ���������� �� ���
�� (��� ���
������ ����� ���
�
�� ���'��� ��
����� ��������� !� ���� �����" ���
������
���� ��
�������� �� ��� �������� �� �
��
� �	��� ��� 
���


 ��� ����
���


 �����
��
���� �����
� �� ���������� 

< $B% �-9/�$ �%�1-7%0B�,!�7
��-9#%7 ����� 	-� ��7�#%. #$!

�C�$%7�

$�� ���
�� �����
�������
 ������
 ����� '��
��
���� �� �9�� :�
�� ��� .������" +22;" +222"

<888* 5�
 ��� 0���" +223� ��� 

�������
��

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

������ $�� �����'��� ����� ��
�������' �� ��
� �� ��� ���
��� �������� 

D� ����� ��������� �������� ��� �>
��� ������
�
�
����� 
������ ��

E� F �� G ��� G ��
� F �� G �� � F � � ����

�+�

'���� � � ��� � � ��� � � ��� � � ��� � � ��" �
�� ��� ���
�" � ��� � ��� �������� 
�
���
�����
����
�������" � �� ��� �
��
�" ���� � �� �� �
�������� ��� �����" ��� � �� ��� ����� �� ��� �����
 
$�� �����'��� �&������� ���
��� ��� ��' ���������

5���� �( �.������" +24;� $���� �&���� � ���
����
�� ��� ��� ��� �+� �= ��� �����'��� ���������� ���
��� �����@���

��� ������� �� �������(���� ��� ����������

���� �	
�

�
� �
� 8

�
F 
G �

����� � �� 
���
����� 

���

� ��' ���� ��� ����� �� ��
���� '��� � H���
-���� B��� �H-B�" '��� ��
����� �������� � 
 8" ��
���� ��� ���
����� ��
���� �����
 �� ��������� �� �

���� F ��� G ���� G ��
�� F ��� G �

�� F �� � ����
�<�

'���� � �F ���� � �F
� �
�
����������� � �F �� ���

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

5���� 2( �I��������� ��� .������" +24A� $����
�&���� � ���
���� �� ��� ��� ��� �<� �= ��� �����'���
���������� ��� ��� �����@���

��� ������� �� �������(���� ��� ����������

���� �	
�

�
�� � �
� 8

�
F 
G �

����� �� �� 
���
����� 

$�� �����'��� �&������� ���
�� �� �������� �� � ���
�
���� �� ��� ��� ��� ��� ��
���� �����
 �<� �� �9��
:�
�� ��� .������" +222��

5���� "( �9�� :�
�� ��� .������" +222� I����
��� ������
�
� �����
 �+�" ���

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

� + ��� ��� �����@��* ���� ��� ��
��� ���
� 
 8" ����� �&���� � ���
���� �� ��� ��� ��� ���
��
���� �����
 �<�" � � ��� ���������� �� ��

� <
��� �����@�� 



$�� �����'��� �����
������ ���
�� �� �������� ��
�9�� :�
�� ��� .������" +222��

5���� $( �9�� :�
�� ��� .������" +222� I����
��� ������
�
� #$! �������������� �.������ ���
D���" +24A� �����
 �+�" ���� ��� ��
��� ��� �.����
��� ��� D���" +246� ����� ����
����� ������� ���
��
��� ��� � 
 8" ��� ���
����� ��
���� �����

�<� ��� ��� �������� ���� ���� �� ��������
���* ��
������
��� �� ������� ��� � ��������
��� ����������

����&" ���� ���� �� ��������
��� ��� ��
��� ���
� 
 8 

!� ����� �� @�� � J���� ������
���� K �������
���������� �� ����� ��� ��� ��� �<� �� ��� ��������
�� �������� ����
������� � ��� �" ��� �������� ����
������ ���� " ��� �����'��� J����� ������
���� ����&
K �� ��' ��@����

�F�

��
���

�
�

�

�������G����������
�

���������
�

�6�

'���� �� �F ������� �� ��� ����� �� ��� �����
" ���
� 
 8" ��� ��� �����'��� �����
��
�������

��

�
F

�
�8
� �

��
�������
����

�
G

�
�

8

�
���������

��� � +� F
�

8�
� ��������

����

� �A�

< + �	%��� !���	��
)����� �	���	� ������� 
	�
!���
��� 6�	��� 7	�1������� 6)��� !������

���

� ��' ���� ��� ��
���� �����
 �<� ��� � �
L+� 
 � +M �����
������ (����" ��� �� ����
���



����� '��� � � L+� �M ����
���


 ����� �����
���
���� (���� ����� �� �	� � F +� <� ���� ��

�)�	��� �( �9�� :�
�� ��� .������" +222� I����
� ��
���� �����
 �<� '���� ��� ��� �������� ����
����� �&���� � ���
���� �� ��� ��� ��� �� ����

���


 �����" �������� ��� ����
�� ����������
'���� 
���
�(�� ��� ������
���� ����& �6�* ����

!� !� ��8� F 8" ���� �F 8� � �F 8� ��� � F 8" ���
����
�� ���� � �� �� 8 �� ����� ���

��
� F ������ � ��
�

������ � �� �N�

'���� � �� � �������� 
����& '���

��	����� F 
G � � �G


�
	��

��	 G +�

��	 � +�
�

!!� ���

� �� �<� ���� ���� �� ���������� $���

��� �� ��8� F 8" ���� �F 8� � �F 8� ��� � F 8�
��� ����
�� ���� � �� �� 8 �� ����� ���

��
� F ������ � ��
�

������ � �� �;�

'���� � �� � �������� 
����& '���

��	����� F <� G


�
	��

��	 G +�

��	 � +�
�4�

��� �� ��8� F 8" ���� F 8� � F 8� ��� � �F 8�
��� ����
�� ���� � �� �� 8 �� ����� ���

��
� F ��
�

��� �3�

'���� � �� � �������� 
����& ����� ��
� F O

�

O� '����

O F
�	

	�


��� G
��	P�	 � +�

�P�	 G +�
P�	�

�

	��� �2�

'���� ��� ������ �	 �� ����� ��

L�
�

	 �
�

	 M

�
�	� �� ��
��	��

� 8

�
F 8 �+8�

��� �	 �� ���
���(��"� � P�
�

	�	 F +" ���
'����

��
� F�

�	
� F�	��

� �



�	P�	 � +
P�	 G +

�
P�	�

�

	��G ���

�����8 �( �� �&������� �� ������
 N ��� ��� ����
'��� �� �� ��� ���������� �� ���� ����� �� �9��
:�
�� ��� .������" +222� 

6 �!��#%�	�%% �-9/�$
�%�1-7%0B�,!�7 ��-9#%7

!� �� ������� ��' �� ��
�� ��� �
���
����� ��
����
����� ���������� '��� ������� ��� ����������� ���
��
�����
�������
 ������
 ��� ��
���� �����
� 0���
����� ��� �>
��� ������
�
� ����� �+� $��� � ������
������� �������� �������� �� �.�����'�
�" +23<� ��
����� ��� �	��� �������� �� � ������� ����������"
'���� ������ �� � �������(�� ��� � �������
����
����� ���������� �� ���
�� ���� ���
������ ��������
��� ����
������ ��?������ ���
�� �� ��� ��
�����
���������" ����� '��� �� ������ �������
��������
���� �� ���������� �� ���
�� ���� (��� ���
������
����� ���
�� ���'��� ��� ��
����� ��������� !� ���
���� �� �������� ����������������� ����
�������" ���
������ ���������� �� ?
�� � ��
��� �������
��������

������ ��



E� F �

�F � �++�

'���� � �� ��� ���
� �� ��� ����� �+�" ��� ��� �
��

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

�
E�
E�

�
F Q�

�
�

�

�
G Q�� G Q��

�F Q�

�
�

�

�
G � �+<�

'���� � �� � ��' ������� ���
�" ��� Q� �F

�
� �
8 8

�
�

Q� �F

�
8
�

�
� Q� F

�
� 8

�
��� Q� �F

�
�
8

�
 ���

� ��'

���� �+<� �� ��
���� '��� � �H-B� '��� ��
�����
�������� � 
 8" ��� ��� ��� ��
���� �����
 ��
��������� ���

�
����
����

�
F Q�

�
��
��

�
G Q��� G Q ��

�� F
�
� 8

� � ��
��

�
G �� �+6�

'���� Q� �F ��
��� Q� �F

� �
�
������

�� Q��� " ��� Q �F� �
� �

����� �� Q���  

$�� �����'��� ������� ��������� �����
� ����������
'���� ���
�� ���
 �
�
������ �+� '��� ��� ����
��� �������
�������� �++�" �� ����� �� ����� ���
�	��� 

6 + 6�	������� 	
 �)� 9�������� !������ !�����

$�� �

��� ��� �������� �� ��� ��' �����
������
(���� ������
���" ���
����� ���
 �
�
������ �+�
'��� ��� ������ �������
�������� �++� ��� ��'
����������(�� �� ���� ������� !��������" ������
�
�
��
� �����
� �+�" ������ � �
�� ���� �� 
����& ���
���������� 

5����  (
I���� � ������
�
� ��
� �����
 �+�" ���

� ����
��� ������� ��������� �	
����� F � �����* ����

+� ��� ��
���� �����
 �<� ��� 
� � �����
������
(����" ��� �� � � 8" ��� �� ��� �����
������
(���� �������� + 

<� ��� ��
���� �
�
����� �����
 �+6� ��� 


�����
������ (����" ��� �� �� 8"
�� 
� � �����
������ (���� �������� +" ���
�� � �����
������ (���� �������� �+ 

$�� �����'��� ��

� ���'� ���� ��� �����
������
(���� ������������� �� ��� ��� ������� ���� ���
��� �� ��� �������� ���� �&�� ��� �!�- �����
� !�
������
���" ����� � �!�- ������
�
� ��
� �����
"
��� �����'��� ���
�� �������� � ��
����� ������������
���'��� ��� (���� �� � ������
�
����
� ��� ��
����
�����
 

5���� ,( �B������� ��� �������" +23A�
I���� � �!�- ������
�
� ��
� �����
 �+� '��� �

�����
������ (���� !	� � F +� <� � � � � �" �������� ���
��
���� �����
 �<�* ����" �� ��� ��
����� ������
�� 8�

+� � (���� �� �<� �������� 
���� ���
���������� ��
��
��� �

�
� � � F +� <� � � � � �*
<� ��� ��
������ 
 � + � � (���� �� �<� ��������

��� (���� �� ��� %
��� ������
��� �����"�"

'���� ��� %
��� ������
���� ��� ��@��� ���

���"� F +

�����"� F �+ G �"����"� G "�+� "�
����"�

�"
� F +� <� � � � �+A�

��� ���� ��� �������� ���� ��� ����� �� ���"��
� F <� 6� A� � � � ��� ��� ���� ��� �������� 

$�� �����'��� ��������� '���� �����'� �������� ���

��

� 3" ����������(�� ��� �����
������ (���� �� ���
�!�- ��
���� �
�
����� �����
 �+6� 

�	�	����� �( 0������� ��� �!�- ������
�
� ��
�
�����
 �+� '��� � �����
������ (���� !	� � F
+� <� � � � � �" ��� ��� ������������� ��
���� �
��

����� �����
 �+6�* ����" �� ��� ��
����� ������
�� 8�

+� � (���� �� �+6� �������� + *
<� ��� ��
������ 
� � (���� �� �+6� �������� ���

(���� �� ��� %
��� ������
��� �������"� 

I���� ��� ��
���� �
�
����� �����
 �+6�" ���
�����'��� ������� ��' ��������� ��� ������
����
��
�������� ���������� '��� ��� ������
���� ����&
�6� �� �� 8 

6 < ������1
��� �	%��� !���	��
)����� �	���	� �������

$�� �����'��� �&������� ���
�� �� ��' ���������

5���� /(
I���� ��� ������
�
� �����
 �+�" ���

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

� + ��� ����* ����



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

�� ����� �&���� �
 �� ���� ��� ��� � ��������� ��
L8� �
M" ����� �&���� � ���
���� �� ��� �	���
��� ��� ��
���� �����
 �+6� 

$�� �����'��� ������
 ���'� ���� ��� ��' �����
���
���� (���� ������
��� �� ��� ������
� ��
��������"
�� ��� ��
���� �
�
����� �����
 �+6� ��� ��������"
� � ���� �� ��� ����� ��� ��
����� ����
�� �������

���� ���� �������� �� �N� ��� ��� �������� ��
����
�����
 �<� 

�)�	��� 2( 0������� ��� ������
�
� �����
 �+�"
��� ���

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

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

� + ��� ��� ������
@��* ���� �� � � 8� ��� ����
�� ������
���� �����
�N�" �;� ���������� '��� ��� ��
���� �����
 �+6�"
�������� ������������ '��� ��� ����
�� ������
����
����� �N�" �;� ���������� '��� ��� ��
���� �����

�<� 

�����8 2( ,��� ���� ��� ���

������ �
����� ��
��� ������
�
� �����
 �+� ��� ��� ����������� ������
@�� 

A %R�7�#%

0������� ��� �����'��� ������
�
� ����
���



����� �����
 ����� ���

�F

�






�

8 + 8 8 8 8
�8�< �8�< 8�+ 8�8+ 8�+ 8�8+

8 8 8 + 8 8
+ 8�+ �+ �8�+ 8 8
8 8 8 8 8 +
+ 8�+ 8 8 �+ �8�+

�
�������
� �F

�






�

8 8
8 8
8 8
+ 8
8 8
8 +

�
�������
�

�+N�

��� � F

�
�A �68 + 8 8 8
8 8 8 8 + 8

�

$�� �����
������ (���� �� ���� �����
 ��� ����� ���
	�8�8;2<� A�+<;A
 � !� '� ��
��� ���� �����
 '���
� F 8�8+" ��� ���
����� ��
���� ���� �����
 �� ����

���


 ����� '��� �����
������ (���� ����� ���

	+�8A<+� 8�2226� �8�2224� �8�23N;


��� ��� ��� �������� ���� ���� �� �<� �� ���������� 
!� ��8� F 8" � F L8 8M

�

" ���� �� �����'� ���
 �;�" ����
��� ��
����� ����
�� ���� �� ��� ������
���� ����&
�6�" �� �� 8� �� ����� ��

��
� F 8�8+����� � ��
�

������ � �� �+;�

'����

� F

�
<;�<44 <A�<AN
<A�<AN <;�<34

�

��	����� F N<�N; �+4�

,�' �� '� ��
��� ��� �
�
����� �����
 �+<� '���
� F 8�8+" ��� ���
����� ��
���� �����
 �� ����

���


 ����� '��� �����
������ (���� ����� ���

	�6�46++� �6�;2+A� �8�<;42� �8�<;N+� +�8A<+� 8�226+


��� �� ���� ����" ��� ��' ���������� ��
���� ������

������ (����" 	�6�46++� �6�;2+A� �8�<;42� �8�<;N+
"
��� ����� �� ��� ����� �� ��� %
��� ������
��� ���"� 
$�� ��
���� �
�
����� �����
 ���� ��� ��� �����
���� ���� � Q� Q�� �� �+<� �� ���������� ,�' �� ��8� F 8"
� F L8 8M

�

" �� �����'� ���
 �;�" ���� ��� ��
�����
����
�� ���� �� ��� ������
���� ����& �6�" �� �� 8�
�� ����� ���

��
� F 8�8+����� � ��
�

������ � �� �+3�

'����

� F

�
<;�3+6 <A�<6;
<A�<6; <;�3+6

�

��	����� F N6�;<6 �+2�

!� �� �������� ���� ��� ��
����� ����
�� ���� �+2�
�� �����&�
����� ��� ��
� �� �+4� �� ��������� ��
������
 ++ 

$�� ������ ���� �����
 �������� 
���� ��� ���
��
�����
�������
 ���������� ��0 �� ��

����� '���
��8� F 8" ���� F L+ +M

�

" � F L8 8M
�

" ��� � F 8 ��
	��
�� + �� +� ��� �� <�" '���� �
����� ���
 �+;�
���� ��
� F +�8+ 

$�� ������ ���� �����
 �������� �� 
���� ��� �������
���� ���
�� �����
�������
 ����������" �� ��

�����
��� ��� ���� �� (��� ������� ����������" ���� F L+ +M

�

"

� F L8 8M
�

" ��� � F 8 �� 	��
�� + �� +� ��� �� <�"
'���� �
����� ���
 �+3� ���� ��
� F +�8< 

!� �� ���� ���
 @�
�� + ���� ��� ����
�� �����
�������� �� ���@�
 ��� ���
��� �������� �� �+;� ���
�+3� 

N 0-,0#/�!-,�

�� �&������ �&�������� �� �������� ��� ��� ��
�����
������
���� ���� ���������� '��� ��� ����� ������
�������
������ �� ��� �	��� $��� ���� �� ��
�����
�� ��� ��
����� ������
���� ���� ���������� '��� ���
����� ������������
������ �� ��� ��� ��� �� �� ���'�
���� ��� �'� ����� �������� 



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1

−0.5

0

0.5

1

 time (sec) 

 1
st

 o
ut

pu
t y

k,
1 

                                              Sampled step response of the RSP (a.1)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1

−0.5

0

0.5

1

 time (sec) 

 2
nd

 o
ut

pu
t y

k,
2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

 time (sec) 

 1
st

 o
ut

pu
t y

1(t
)

                                               Intersampled step response of the RSP (a.2)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

 time (sec) 

 2
nd

 o
ut

pu
t y

2(t
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

 time (sec) 

 1
st

 o
ut

pu
t y

k,
1 

                                              Sampled step response of the RFRSP (b.1)
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