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� ��?J���E(t)���-I� ���nFdmH�����D>D42�F�E(t)�M�?J�H� __�F?>2JH�
� ��-I���E(t)���2??� ���nFdmH����M�D>D42�F�E(t)�M�2??�H� __�F?>2-H�
%> �'	%�����
!��$���PB�
� ��-I���E(t)���2ID� ���nFdPH�����D>D23�F�E(t)�M�-I�H� __�F?>4DH�
� �����������E(t)���2ID�� ���nFdPH�����2>D� __�F?>42H�

�

?>->6>6>4��)<!!��
!����E(t)�
� � &�#���� ��� E� 
!��$��� 
%$�
��������)<!!��
!�� E(t)� ����0&����

?>2I���#��	'	�� 	��'�	���	'��':��;*����
!��$��������':��;*�����==	B���������������
!> �'	%�����
!��$���NB��

���� ����������������������E(t)���M�4J>J� ����nF�PH�����2>D�� __�F?>44H�

����4J>J����E(t)���M�2->4� ����nF�PH����M�D>2D?�F�E(t)�O�2->4�H>>_�F?>46H�
�> �'	%�����
!��$���NM�

����M�4J>J����E(t)���M�2->4� ����nF�mH�����D>2D?�F�E(t)�O�4J>J�H_>>�F?>4?H�

� ����M�2->4����E(t)���M�->I� ����nF�mH����M�D>2D?�F�E(t)�O�->I�H__�F?>43H�
=> �'	%�����
!��$���NS�

����M�2->4����E(t)���M�->I� ����nF�qH�����D>2D?�F�E(t)�O�2->4�H__�F?>4IH�

������M�->I����E(t)���D��� ����nF�qH����M�D>2D?�F�E(t)�H� __�F?>4EH�
c> �'	%�����
!��$���ZE�

� ������M�->I����E(t)���D��� ����nF�nH�����D>2D?�F�E(t)�O�->I�H� __�F?>4JH�

�����������D����E(t)���->I� ����nF�nH����M�D>2D?�F�E(t)�G�->I�H�__�F?>4-H�
�
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�> �'	%�����
!��$���PS�

�����������D����E(t)���->I�� ����nFdqH�����D>2D?�F�E(t)�H� __�F?>6DH�

��������->I����E(t)���2->4� ����nFdqH����M�D>2D?�F�E(t)�G�2->4�H__�F?>62H�
9> �'	%�����
!��$���PM�

->I����E(t)���2->4� ����nFdmH�����D>2D?�F�E(t)�G�->I�H�__�F?>64H�

������2->4����E(t)���4J>J� ����nFdmH����M�D>2D?�F�E(t)�G�4J>J�H>>_�F?>66H�
�> �'	%�����
!��$���PB�

�����������������������������2->4����E(t)���4J>J� ����nFdPH�����D>2D?�F�E(t)�G�2->4�H�__�F?>6?H�

� ������E(t)���4J>J�� ����nFdPH�����2>D� __�F?>63H�
�

?>->6>6>6 )<!!��
!���S(t)�
�� �	���$�)<!!��
!��S(t)� ��$����
&.��3� 
!��$����� ��$� �SS = 

Speed Slow,  SL = Speed Low,  SLM = Speed medium Low, SM = Speed Medium�
��#� SH = Speed High� � 	�����	���$�%$��� ����0&���� ?>2E� ��#�� 	��'�	���	'��':��;*���
��==	B���������� �������

]> �'	%�����
!��$���SS��
� ����� ���S(t)���24>3� ���qFqqH�����2>D�� __�F?>6IH�
�����������24>3���S(t)���2DE� ���qFqqH����M�D>D22�F�S(t)�M�2DE�H� __�F?>6EH�
B> �'	%�����
!��$���SL�
��������������?D���S(t)���-4� ���qFqzH�����D>D2-�F�S(t)�G�?D�H� __�F?>6JH�
� ��-4���S(t)���263� ���qFqzH����M�D>D2-�F�S(t)�M�263�H� __�F?>6-H�
�> �'	%�����
!��$���SLM�
� 2DE���S(t)���236>3� ���qFqmH�����D>D44�F�S(t)�M�2DE�H� __�F?>?DH�
���������236>3���S(t)���4DD� ���qFqmH����M�D>D44�F�S(t)�G�4DD�H� __�F?>?2H�
�> �'	%�����
!��$���SM�
� 2IJ���S(t)���4DD� ���qFqmH�����D>D62�F�S(t)�M�2IJ�H� __�F?>?4H�
� 4DD���S(t)���464� ���qFqmH����M�D>D62�F�S(t)�G�464�H� __�F?>?6H�
K> �'	%�����
!��$���SH�
� 4DD���S(t)���464� ���qFq�H�����D>D62�F�S(t)�M�4DD�H� __�F?>??H�

� ����������������������S(t)���464� ���qFq�H�����2>D� __�F?>?3H�
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?>->6>?���	���	����c�	�����������#�	���
��	#�*�c�	�����1'�
�	������������#������1'� +�������&�#��0$���0&���������� ��#
���

�����NB#%�����0$� (Transient) ����������0&���� ?>2J� �	��������������������� ����#��
����1'����	�	����� �� �	��	��#�1�$	����	�	������	�
������� ��#�$	�	�
&������&������	
�	������	�
������� +��� ���	��������#������1'
:������$	����	�	����� �	�
�������0����	
���
�����	'� ���	�� (Overshoot)� ��#��
��	�% ���	���������&�0$�$	����	�	�������� ���	��

(Rise Time) +����	����� �
!��$�����)<!!��
!��E(t), ��E(t),���#�S(t)�'����������
� � N�������$	
&.���8��Z�������$	
&.�@0��*8����#�P�������$	
&.������
+��'��c�	�����1'���)<!!��������6��$����������
�> �$������c�����	�� 	������
��	�	���(Shorten Rise Time)�
�> �$������c�����	�� 	�������$	����	�	�������'	�
�����	'� ���	��(Reduce Overshoot)�
�. �$������c�����	�� 	�������	����$��FReduce Oscillation) 

�� �	��0&���� ?>2J� ��	��	'��':��;*����	��������������������� '	�� 	�

&.��c�	�����1'������
!��$�����)<!!��
!���#�� �c�	�����1'��$	��$	������	�	�����?>I�

�
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�
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s P u T n x j � | � �
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?
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?
?

��
�0&�?>2J�������	������������������������#������1'�(System Step Response) 
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�	�	��?>I�������c�	�����1'
%��5	N	��$	��$	��P, N���#�Z�
�
��G E(t)  �E(t) S(t) ��
� ���  ��
����G ��G E(t) �E(t) S(t) ��
� ���  ��
����G 

1 P Z P #$��a, e, i ���	�
�
�� 7 P N Z 6�	��I  �$��3�� 

2 Z N N #$��b, f, j ����
��)$� 8 N N N 6�	��B, F, J ����
��)$� 

3 N Z N #$��c, g, k ����
��)$� 9 N P N 6�	��C, G ����
��)$� 

4 Z P P #$��d, h, l ���
���	�� 10 N P Z 6�	��K  �$��3�� 

5 Z Z Z #$���������
�  �$��3�� 

 

11 P P P 6�	��D, H ���
���	�� 

6 P N P 6�	��A, E ���	�
�
�� 

�

�	��c����1'��$	��$	����	�	��?>I���	'	�����	
&.��c����1'����)<!!��
��������	������	�����1'�$	����	�	�������
�������0����	�+��
:��'�#�����	'�#
������ '	��"���

&.��$	'	�8�&	���	�8���#� ����#�� �c����1'�����������	�	�����?>E�
�
�	�	��?>E�������c�	�����1'
%��5	N	���)<!!��������PB, PM, PS, NB, NM, NS ��#�ZE�
�

���G E(t)  �E(t) S(t) ��
� ���  ��
����G ����G E(t) �E(t) S(t) ��
� ��� ���� ��
����G�

1 PB ZE PB #$��a ���	�
�
�� 13 ZE ZE ZE #$���������
�  �$��3�� 

2 PM ZE PM #$��e ���	�
�
�� 14 PB NS PM 6�	��A ���	�
�
�� 

3 PS ZE PS #$��i ���	�
�
�� 15 PM NS PS 6�	��E ���	�
�
�� 

4 ZE NB NB #$��b ������
��)$� 16 PS NS ZE 6�	��I  �$��3�� 

5 ZE NM NM #$��f ������
��)$� 17 NB NS NB 6�	��B ����
��)$� 

6 ZE NS NS #$��j �����
��)$� 18 NM NS NM 6�	��F ����
��)$� 

7 NB ZE NB #$��c �����
��)$� 19 NS NS NS 6�	��J ����
��)$� 

8 NM ZE NM #$��g �����
��)$� 20 NB PS NM 6�	��C ����
��)$� 

9 NS ZE NS #$��k �����
��)$� 21 NM PS NS 6�	��G ����
��)$� 

10 ZE PB PB #$��d ���
���	�� 22 NS PS ZE 6�	��K  �$��3�� 

11 ZE PM PM #$��h ���
���	�� 23 PB PS PB 6�	��D ������
���	�� 

12 ZE PS PS #$��l ���
���	�� 

 

24 PM PS PB 6�	��H ���
���	�� 
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&����
�����c�	�����1'
%��5	N	��	��	�����������������������
�#������1'����	�	�����?>E�����)<!!��
!�
�	�*:1��S(t)�+����	����� ����
�

PB (Positive Big)�����SH (Speed High),  

PM (Positive Medium)�����SM (Speed Medium), 

PS (Positive Small)�����SLM (Speed medium Low),   

ZE (Zero)�����SL (Speed Low)8�
NS (Negative Small), NM (Negative Medium)���#�NB (Negative Big)������
  SS (Speed Slow)�
�

�	�	��?>J�������c�	�����1'����#�% ���#������1'����	�	��������
�������0����	��&!�'�
�

 E(t) / ����E(t) PB PM PS ZE NS NM NB 

PB SH SH SH SH SM SLM SL 

PM SH SH SH SM SLM SL SS 

PS SH SH SM SLM SL SS SS 

ZE SH SM SLM SL SS SS SS 

NS SM SLM SL SS SS SS SS 

NM SLM SL SS SS SS SS SS 

NB SL SS SS SS SS SS SS 

 

?>->6>3���	��&���c����1'�
&.���==	B����1' 
�	��c�	�����1'���	�	�����?>J� 
&.��c��
%��5	N	��	�
&������c��
%��

5	N	
&.���==	B����1'�% �	���)<!!�)a
�%���� +�����	����������% �	�&�#'���� ��� Fuzzy 

Logic Tool Box���!�)���*��	
�/��0&�MATLAB� � ����;��$	��	����:�������FCenter of Area 

Method, COA)� ��#��;�
7�����$	�0��1�� (Mean of Maxima, HM)� �	��	�&�#'���� F����
�"�����
�	!���
3 ��HH
9�	��$����	���'�	�����5	�����!H��� ��==	B����1'���������
�0&�����	)a�� ��	������;��$	��	����:������� ��#��;�
7�����$	�0��1�� ��������0&���� ?>2-� ��#� ?>4D�
�	'��	���� �	��0&�% �#���������$	��==	B����1'8� ��	'
�������:����������	'�$�
��������
��==	B����1'8� �$	������������	�� 	���	� ����$	����	�	������	�
������8� �$	�����
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�������	�� 	�! 	�� ����$	�	�
&������&������	�	������	�
������8� ��#� �$	������������
����$	��	'K���)),	�

�

��
�0&�?>2-��������==	B����1'������ �	��	���)<!!�)a
�%����� ����;��$	��	����:�������FCOA)�
�

��
�0&�?>4D��������==	B����1'������ �	��	���)<!!�)a
�%����� ����;�
7�����$	�0��1��(HM)�
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���@��	
���
����	
���	�����������2����
����
	
�,'��
�

��==	B����1'����� �	��	��������#������1'�$	����	�	�����$	���#����	��
)<!!�����������&�#'���� ��� Fuzzy Logic Tool Box���!�)���*��	
�/��0&�MATLAB� � ��
�	���)<!!�)a
�%��������;����������0&����?>2-���#�?>4D�
'���
&����
���������� �:��$	���;��$	��	�
���:��������� :��������'���	'�$�
�����'	���$	��;�
7�����$	�0��1�������� 
�/��$	���;��$	��	����:������
�� ��==	B����1'���'���	'�$�
������ �	�
&������&���$	����&����:1�
:���
�/�� ��� �#������1'
�#�� ���:;*����&�
�	�*:1�
:���
�/�� ���K"��' �$	��	���	�
&����
���������Leonid Reznik 

(1997)��#��1&�$	���;�
7�����$	�0��1�'��1B���NB#�������$	��;��$	��	����:�������+��
7:	#�	'	�K�% 
���	���	��B�#�����!��! ��� ��$�	��	�:��	�B	��==	B����1'����� � �$�����$	��;��$	��	����
:�������� ���:;*�������$	���#
�'	#�'��	��������#��	'	�% ����	������	�#������1'����	�	�����
���
�������0����	��&!�'� 
������	�
� �+� ��1B���NB#���
�������0����	�$��� 	�����	�� 
'����$	
���
��'����#���0����	� 
&������&��
�/�� ��� �#��	�� �$	����	�	����
&������&���&'	�� ��������
��	'�$�
����������==	B����1''���	'��	��='	� 


'�����	��B
��	�������� ����1&��B*�$��#������1'����	�	����� +���	�&���
�$	��	'K���)),	���'�
���*���
�������0����	�$	��1&��B*���
���*
���*�+�����N	�$	����$����������
�)),	�$��$	��	'K���� ���������������#�% �$	�������)),	� 44D�+���*� ��#�$	��	'K��������
���*
���*�
3D� 
���*�� �$	����$���������$���	'K��� �"�'��$	
�$	���� ?>?�+���*�$�
���*�� :��	�B	�	�&�����	'
�/�
���'�
���*��#��$	��28?43G28366�����$��	���
:����� �� �$	����	�	����������26>-������$����	���

'����% ��	'��':��;*�#��$	���	'K��� �����	'
�/����'�
���*� �����	��B�� �	'�	�	����� ?>6� �&��
���:;*�� ��0$���0&�$	�������)),	� �% �$	����$���������$���	'K�������� ������������	���	��B�
��5	�����=��	���	���	��B����� �:��$	�
��	����	�:	�������	����	���&!�'���������$�
�	�&�����	'
�/����'�
���*���0$�#��$	��626�K"��433����	���
�
������!AB'
C��2! ���C����$%���������+�	
������
�
� � ?>22>2�&<=�	��#�1&�������	�������
� � 
������	�� �K	���'	��9	��$	�C� ����'$�� �����	'	��9	�� ��	����
����������	����
���� ���� 
�'������� 
���������%�������� 
%$��Orifice, Nozzle,� ��#�Venturi ���K0������ ��0$��
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&�#
5�
�����������������"���	
&.��� ����	'	��9	����
������������'������	�
��������'	&�#�1��*�% 
���	�������� ������#�#���$��������� ��$�'	��9	��ISO 5167 – 1 :  2003, ISO 2186 

– 1973 (E), ISO/TR 3313 :  1998 (E),���#�ISO 8316 :  1987 (E)�+��:�&<=�	��	���$	��
���
&.�� ���	������	��������� ��$�

?>22>2>2 � �������% � ��	�	�����1%����)
���*��	�� !"��
&.�%���
�������
�#���$�����% �	���0$� 
:����� '���	�5	���� ����$�
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