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Unit 1 Overview of Control Systems 

ओवरव्हयू् ऑफ कंटर ोल सिस्टिम्स    

सवषय सनष्पत्ती (CO):  कंट्र ोल सिस्टिमचे प्रकार िमजूि घेणे. 

घटक सनष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

TLO 1.1 सदलेली कंट्र ोल सिस्टिम ओळखा.  

TLO 1.2 कंट्र ोल सिस्टिमच्या सिसिध प्रकारांमधे्य फरक करा.  

TLO 1.3 सदलेल्या कंट्र ोल सिस्टिम चे ट्र ान्सफर फंक्शि काढणे   

TLO 1.4 ब्लॉक डायग्राम ररडक्शि सियम िापरूि सदलेल्या सिस्टिमचे ट्र ान्सफर फंक्शि ऑसिमाइझ करा.  

1.1 कंटर ोल सििीम:  

सिस्टिम म्हणजे सिसिध भौसतक घट्कांची योग्य प्रकारे जोडलेली अशी व्यिस्था जेणेकरूि एक िंपूणण 

युसिट् तयार होईल आसण कायण करू शकेि.    

कंटर ोल सििीम म्हणजे योग्य प्रकारे जोडलेल्या भौसतक घट्कांचे एक िंपूणण युसिट् जे स्वतः ला सकंिा 

दुिऱ्या सििीमला कमांड देऊ शकेि सकंिा सियमि करू शकेि. 

1.1.1 कंटर ोल सििीमचे घटक:  

टेबल 1.1 

कंटर ोल सििीमचे घटक (उदाहरण: तापमाि कंट्र ोल सििीम) 

घटक व्याख्या 

रेफरन्स इिपुट् क्लोज्ड लूप सििीममधे्य तुलिेिाठी िापरला जाणारा िंॅडडण सिग्नल. उदा. इिपुट्: 

इस्टित तापमाि. 

अॅक्च्चु्यएसटं्ग सिग्नल फीडबॅक सिग्नल आसण रेफरन्स सिग्नल मधील फरकाला अॅक्च्चु्यएसटं्ग सिग्नल म्हणतात. 

उदा. हीसटं्ग एसलमेंट्. 

कंट्र ोल  घट्क / 

कंट्र ोलर 

कंट्र ोल इिपुट् (सडझायडण वॅ्हलू्य) ची िास्तसिक आउट्पुट्शी तुलिा करतो आसण 

कोणतीही तु्रट्ी दुरुस्त करण्यािाठी कंट्र ोल सिग्नल तयार करतो. उदा. थमोिॅट्. 

प्ांट्  / प्रसिया सिस्टिम सकंिा प्रसिया सियंसत्रत केली जात अितांिा, सजथे सियंत्रण सिग्नल प्राप्त करते 

आसण आउट्पुट् तयार करते. उदा. हीट्र. 

कंट्र ोल्ड वे्हररएबल कंट्र ोल सिस्टिमचे प्रमाण सकंिा स्टस्थती जी थेट् मोजली जाऊ शकते आसण सियंसत्रत केली 

जाऊ शकते त्याला कंट्र ोल्ड वे्हररएबल म्हणतात. उदा. प्रत्यक्ष खोलीचे तापमाि 

सडिबणन्स   सिस्टिमच्या कायणक्षमतेिर पररणाम करणारा रेफरन्स िगळता इतर कोणत्याही 

सिग्नलला सडिबणन्स म्हणतात. उदा. उघड्या स्टखडक्या सकंिा िूयणप्रकाश यािारख्या 

िातािरणातूि उष्णता कमी सकंिा जास्त होणे. 

फीडबॅक  फीडबॅक म्हणजे सिस्टिमचे आउट्पुट् मोजण्याची आसण इिपुट्शी तुलिा करण्यािाठी 

कंट्र ोलरकडे परत पाठसिण्याची प्रसिया. उदा. तापमाि िेन्सर. 

सिस्टिम एरर अॅक्च्चु्यअल वॅ्हलू्य आसण आयसडअल वॅ्हलू्य यांच्यातील फरकाला सिस्टिम एरर म्हणतात. 

उदा. सिधाणररत तापमाि आसण प्रत्यक्ष तापमाि यांच्यातील फरक. 
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Fig. 1.1 

कंटर ोल सिस्टिम ब्लॉक डायग्राम 

1.1.2 कंटर ोल सिस्टिमची उदाहरिे: अँस्टिकेशन्स: 

1. ऑट्ोमोबाईलचे िीअररंग कंट्र ोल. 

2. औद्योसगक सशलाई मशीि. 

3. िोलर कलेक्टर चे िि-ट्र ॅसकंग कंट्र ोल. 

4. गती सियंत्रण प्रणाली. 

5. नवद्युत िट्टीचे तापमाि नियंिण. 

1.2 कंटर ोल सिस्टिमचे प्रकार: 

1.2.1 ओपन-लूप कंटर ोल सिस्टिम: ज्या कंट्र ोल सिस्टिममधे्य सियंत्रण सिया सिस्टिमच्या आउट्पुट्पािूि 

पूणणपणे स्वतंत्र अिते तेव्हा त्याला ओपि-लूप कंट्र ोल सिस्टिम म्हणतात. अॅक्च्चु्यएसटं्ग सिग्नल केिळ 

इिपुट् कमांडिर अिलंबूि अितो आसण आउट्पुट्चे त्यािर कोणतेही सियंत्रण ििते. मॅनु्यअल कंट्र ोल 

सििीम ही ओपि-लूप कंट्र ोल सििीम आहे. 

          ओपि-लूप कंट्र ोल सिस्टिमचे घट्क िहिा खालील दोि भागांमधे्य सिभागले जाऊ शकतात. 

1. कंट्र ोलर; 

2. कंट्र ोल्ड प्रोिेि. 

 

 

Fig 1.2 

ओपन-लूप कंटर ोल सििीमची ब्लॉक डायग्राम 

ओपि-लूप कंट्र ोल सिस्टिम ही एक प्रकारची सिस्टिम आहे जी फीडबॅकसशिाय कायण करते.  याचा अथण 

अिा की सिस्टिमचे आउट्पुट् मोजले जात िाही आसण इिपुट् ऍडजि करण्यािाठी िापरले जात िाही. 

त्याऐिजी, इिपुट् केिळ पूिणसिधाणररत वॅ्हलू्यिर िेट् केले जाते आसण सिस्टिम त्याच्या िॅचुरल एंडपॉइंट् पयंत 
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पोहोचेपयंत चालण्याची परसमशि सदली जाते. ओपि-लूप कंट्र ोल सिस्टिमच्या सिम्पलीसिट्ी आसण 

इकॉिॉमीमुळे आपल्याला बऱ्याच िॉि-सिसट्कल अँस्टप्केशन्समधे्य या प्रकारची सिस्टिम आढळते. 

ओपन लूप कंटर ोल सििीमचे उदाहरिे: 

ओपि-लूप कंट्र ोल सिस्टिमचे सिसिध िास्तसिक जगातील पररस्टस्थतीमंधे्य अँस्टप्केशन्स आहेत.   

1. इलेस्टक्टर क फॅि: इिपुट् ही इलेस्टक्टर कल पॉिर आहे, कंट्र ोलर मध्यिती स्टस्थत शाफ्ट आहे जो सफरतो आसण 

आउट्पुट् म्हणजे पंख्याचा रोटे्शिल स्पीड. 

2. ओव्हि टे्म्परेचर कंट्र ोल: या बाबतीत आपण इस्टित तापमाि िेट् करतो आसण प्रत्यक्ष तापमािाचे ितत 

सिरीक्षण ि करता ओव्हि त्या तापमािापयंत गरम होते. 

3. िॉसशंग मशीि िायकल सिलेक्शि: जेव्हा आपण कपड्यांच्या प्रकारािुिार िॉसशंग मशीि िायकल 

सििडतो तेव्हा मशीि ितत पाण्याचे तापमाि सकंिा कपड्यांची स्टस्थती ि मोजता पूिणसिधाणररत प्रोग्रामचे 

अिुिरण करते. 

4. इलेक्टर ॉसिक सडव्हाइििाठी ररमोट् कंट्र ोल: ट्ीव्ही आसण इतर इलेक्टर ॉसिक सडव्हाइिेििाठी ररमोट् 

कंट्र ोल सडव्हाइििे कमांड यशस्वीररत्या अंमलात आणली की िाही याबद्दल असभप्राय ि घेता कमांड 

पाठितात. 

1.2.2 क्लोज्ड-लूप कंटर ोल सििीम: क्लोज्ड-लूप कंट्र ोल सिस्टिम ही एक सिस्टिम आहे ज्यामधे्य सियंत्रण 

सिया आउट्पुट्िर अिलंबूि अिते. क्लोज्ड-लूप कंट्र ोल सिस्टिमचा प्राथसमक उदे्दश सिस्टिमची 

िॅसबसलट्ी, अचूकता आसण एकंदर कायणक्षमता िाढसिणे आहे. या सिस्टिममधे्य कंट्र ोल्ड आउट्पुट् 

फीडबॅक एसलमेंट्द्वारे परत फीड केले जाते आसण रेफरन्स इिपुट्शी तुलिा केली जाते. अशा प्रकारे 

अॅक्च्चु्यएसटं्ग सिग्नल म्हणजे सडझायडण आउट्पुट् आसण रेफरन्स इिपुट्चा फरक. 

 

Fig 1.3 

क्लोज्ड-लूप कंटर ोल सििीम 

 

क्लोज्ड-लूप कंटर ोल सििीमचे वसकिं ग: सियंत्रक ितत फीडबॅक एलेमेंट््िद्वारे सडझायडण इिपुट्ची 

ऍकु्चअल आउट्पुट्शी तुलिा करतो. जर सडफरन्स (एरर) अिेल तर कंट्र ोलर एरर कमी करण्यािाठी 

त्याचे आउट्पुट् प्ांट्मधे्य ऍडजि करतो.  हे ितत मॉसिट्ररंग आसण ऍडजिमेंट् प्ांट्मधे्यच 

सडिबणने्सि सकंिा बदल झाले तरीही आउट्पुट् सडझायडण इिपुट्च्या जिळ ठेिते. 
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क्लोज्ड-लूप कंटर ोल सिस्टिमची उदाहरिे: 

आपल्या दैिंसदि जीििातील अिेक अँस्टप्केशन्समधे्य क्लोज्ड लूप सिस्टिम चा िापर होतो. 

1. एअर कंसडशिर - एअर कंसडशिर आपल्या खोलीच्या तापमािािुिार आपोआप त्याचे तापमाि 

िमायोसजत करते. 

2. ििो व्होले्टज िॅसबलायझर - आउट्पुट् व्होले्टज सिस्टिममधे्य परत फीड करूि व्होले्टजमधे्य 

स्टस्थरीकरण िाध्य केले जाते. 

3. िॉट्र लेिल कंट्र ोलर - िॉट्र टंॅ्कमधील पाण्याची पातळी त्यात कधी पाणी ऍड करायचे ते ठरिते. 

4. ऑट्ोमॅसट्क इलेस्टक्टर क आयिण – इलेस्टक्टर क आयिणच्या तापमािािुिार हीट् आपोआप कंट्र ोल होते. 

 

 

Fig. 1.4 

ऑटोमॅसटक इलेस्टरर क आयनन  

(courtsey: Examples of Closed-Loop Control System - Electronics Coach) 

टेबल 1.2 

ओपन लूप सिस्टिम आसि क्लोज्ड लूप सिस्टिम मधील तुलना 

क्र.िं. पॅरामीटिन ओपन लूप सिस्टिम क्लोज्ड लूप सिस्टिम 

1 व्याख्या 

ज्या सिस्टिमची कंट्र ोल ऍक्शि 

आउट्पुट्पािूि मुक्त अिते त्याला ओपि 

लूप कंट्र ोल सिस्टिम म्हणूि ओळखले जाते.. 

क्लोज्ड लूपमधे्य, आउट्पुट् सिस्टिमच्या कंट्र ोल 

ऍक्शििर अिलंबूि अिते. 

2 दुिरे िाि िो फीडबॅक सिस्टिम फीडबॅक सिस्टिम 

3 घट्क 
कंट्र ोलर आसण कंट्र ोल्ड प्रोिेि ऍस्टलप्फायर, कंट्र ोलर, कंट्र ोल्ड प्रोिेि, 

फीडबॅक 

4 सिसमणती सिम्पल कॉलपे्क्स 

5 सिश्वििीयता: सिश्वििीय िाही सिश्वििीय 

6 अचूकता कॅसलबे्रशििर अिलंबूि अिते फीडबॅकमुळे अचूक.   

7 िॅसबसलट्ी िेबल कमी िेबल 

8 ररस्पॉन्स   जलद हळू 

9 सलसिअररट्ी िॉि सलसिअर सलसिअर 

10 उदाहरणे 
ट्र ॅ सफक लाईट्, ऑट्ोमॅसट्क िॉसशंग मशीि, 

ट्ीव्ही ररमोट् इ. 

एअर कंसडशिर, तापमाि कंट्र ोल सिस्टिम, 

रेसिजरेट्र, ट्ोिर. 

https://electronicscoach.com/examples-of-closed-loop-control-system.html
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1.2.3 सलसनअर आसि नॉन-सलसनअर कंटर ोल सिस्टिम: 

1.सलसनअर कंटर ोल सिस्टिम: सलसिअर कंट्र ोल सिस्टिम ही एक अशी सिस्टिम आहे सजथे इिपुट् आसण आउट्पुट् 

मधील िंबंध िोप्या आसण प्रपोरशिल सियमांचे अिुिरण केले जाते. म्हणजे इिपुट् दुप्पट् केल्याि 

आउट्पुट्ही दुप्पट् होईल. या सिस्टिमचे सिशे्लषण आसण अंदाज लािणे िोपे आहे. 

1. प्रपोरशिॅसलट्ी: आउट्पुट् थेट् इिपुट्च्या प्रमाणात अिते. 

2. िुपरपोसझशि: दोि इिपुट् लािल्याि एकूण आउट्पुट् म्हणजे इंडीस्टव्हझू्यल आऊट्पुट्ची बेरीज. 

3. होमोजेिीट्ी: इिपुट् से्कल केल्याि (उदा. दुप्पट्) आउट्पुट्ही त्याच से्कलिे मोजले जाते. 

सलसनअर कंटर ोल सिस्टिम चे उदाहरि: 

1. एअर कंसडशिर आसण हीट्र,     2. डीिी मोट्र स्पीड कंट्र ोल,      3 ऑट्ोमोबाइल िूझ कंट्र ोल 

2. आरिी िसकण ट् (रेसझिर-कैपेसिट्र िसकण ट्) 

2.नॉन-सलसनअर कंटर ोल सिस्टिम: िॉि-सलसिअर कंट्र ोल सिस्टिम ही अशी सिस्टिम आहे सजथे इिपुट् आसण 

आउट्पुट् मधील िंबंध प्रपोरशिल िितो. या सिस्टिममधे्य, इिपुट्मधील लहाि बदलांमुळे 

आउट्पुट्मधे्य मोठे सकंिा अिपेसक्षत बदल होऊ शकतात. िॉि-सलसिअर सिस्टिम असधक जसट्ल आसण 

सिशे्लषण करणे कठीण आहे.िॉि-सलसियर कंट्र ोल सििीममधे्य खालील मुद्द्ांचा सिचार केला जातो.. 

1. िॉि-प्रपोरशिॅसलट्ी: आउट्पुट् इिपुट्िह प्रपोरशिल प्रमाणात मोजले जात िाही. 

2. िो िुपरपोसझशि: िेगिेगळ्या इिपुट्पािूि एकूण आउट्पुट् म्हणजे फक्त िैयस्टक्तक आउट्पुट्ची 

बेरीज िाही. 

3. कॉलपे्क्स सबहेसियर: या सिस्टिममधे्य िॅचु्यरेशि, डेड झोि सकंिा अिपेसक्षत प्रसतिाद यािारखे ितणि 

अिू शकते. 

नॉन-सलसनअर कंटर ोल सिस्टिमची उदाहरिे: 

1. रोबोसट्क आम्सण आसण मॅसिपुलेट्िण 

2. वे्हईकल ििपेन्शि सिस्टिम  

3. सिमाि उड्डाण सियंत्रण िॉिलाइिर फ्लाइट् डायिॅसमक्स 

4. पािर सग्रड िॅसबसलट्ी  

5. रािायसिक अणुभट्ट्या 

टेबल 1.3 

सलसनअर आसि नॉन-सलसनअर कंटर ोल सिस्टिम मधील तुलना: 

पॅरामीटर 

 

सलसनअर कंटर ोल सिस्टिम 

 

नॉन-सलसनअर कंटर ोल सिस्टिम 

िंबंध 
प्रपोरशिल (उदा. इिपुट् दुप्पट् केल्याि 

आउट्पुट् दुप्पट् होते) 

प्रपोरशिल िाही (आउट्पुट् चा अंदाज 

येत िाही) 

सबहेसियर प्रमासणत आसण कंसििन्ट अिएक्सपेके्टड सकंिा कॉलपे्क्स अिू 

शकते 

ऍिॅसलसिि 

(सिशे्लषण) 

िाधी िाधिे िापरूि सिशे्लषण करणे िोपे 

(उदा. ट्र ान्सफर फंक्शि) 

कॉलपे्क्स अिल्यामुळे सिशे्लषण करणे 

कठीण 

उदाहरण रूम हीसटं्ग सिस्टिम, मोट्र स्पीड कंट्र ोल वे्हईकल ििपेन्शि सिस्टिम, सिमाि 

उड्डाण कंट्र ोल 
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1.2.4 टाइम-वे्हररएंट आसि टाइम-इनवे्हररएंट कंटर ोल सिस्टिम: 

1. टाइम-वे्हररएंट कंटर ोल सिस्टिम: ट्ाइम-वे्हररएंट् कंट्र ोल सिस्टिम ही अशी सिस्टिम आहे ज्याचे 

पॅरामीट्र सकंिा सबहेसियर काळािुिार बदलते. सिस्टिमची िैसशष्ट्ये सिसित िितात आसण काळािुिार ते 

बदलतात. सिजेची बदलती मागणी, पयाणिरणीय फॅक्टिण सकंिा हंगाम (Season) यािारख्या बदलत्या 

पररस्टस्थतीशी सकंिा इिपुट्शी ही सिस्टिम जुळिूि घेते. 

टाइम-वे्हररएंट कंटर ोल सिस्टिमची उदाहरिे: 

1. गाईडन्स आसण कंट्र ोलिाठी अंतराळ-याि आसण सिमािे. 

2. माििरसहत हिाई िाहिे (यूएव्ही) 

3. रािायसिक प्रसिया आसण उत्पादि अशा सिसिध उद्योगांमधे्य िापरला जातो. 

4. स्माट्ण सगडण आसण एिजी मॅिेजमेंट्मधे्य िापरले जाते. 

5. शेतीमधे्य िापरला जातो. 

6. मेसडकल व्हेंसट्लेट्र,  

7. कृषी आसण औद्योसगक रोबोट्,  

8. एअर कंसडशिर. 

2. टाइम-इनवे्हररएंट कंटर ोल सिस्टिम: ट्ाइम-इिवे्हररएंट् कंट्र ोल सिस्टिम ही अशी सिस्टिम आहे सजचे 

सबहॅसियर आसण िैसशष्ट्ये काळािुिार बदलत िाहीत. एखाद्या इिपुट्ला सिस्टिमचा प्रसतिाद िेहमीच 

िमाि अितो, मग तो इिपुट् केव्हा लागू केला जाईल याची पिाण होत िाही. सिस्टिम िेळोिेळी एकिारखी 

आसण अंदाज लािता येण्यािारखी राहते.   

ट्ाइम-इिवे्हररएंट् कंट्र ोल सििीममधे्य खालील मुद्द्ांचा सिचार केला जातो. 

कॉन्स्टन्ट (स्टथिर) पॅरामीटिन: सिस्टिमचे पॅरामीट्िण, जिे की लाभ, गसतशीलता आसण ररस्पॉन्स ट्ाईम, 

स्टस्थर अितात आसण काळािुिार बदलत िाहीत. 

पे्रसडरेबल सबहेसवयर: जर आपण िेगिेगळ्या िेळी िमाि इिपुट् लागू केले तर सिस्टिम प्रते्यक िेळी 

िमाि आउट्पुट् देईल. 

टाइम-इनवे्हररएंट कंटर ोल सिस्टिमची उदाहरिे: 

1. डीिी मोट्र स्पीड कंट्र ोल 

2. आरिी िसकण ट् (रेसझिर-कैपेसिट्र िसकण ट्) 

3. तापमाि कंट्र ोल सिस्टिम (थमोिॅट्) 

4. सलफ्ट कंट्र ोल सिस्टिम 

5. स्टरंग माि सिस्टिम. 

6. स्वयंचसलत प्रकाश सिस्टिम 

7. सलसिअर एम्पलीफायर िसकण ट् 

1.3   टर ान्सफर फंक्शन:  कंट्र ोल सिस्टिमचे ट्र ान्सफर फंक्शि हे एक गसणतीय ररपे्रिेंटे्शि आहे जे लॅपे्ि 

डोमेि (सिके्वन्सी डोमेि) मधील सिस्टिमच्या इिपुट् आसण आउट्पुट्मधील िंबंधांचे िणणि करते. हे 

िामान्यत: ट्ाइम-इिवे्हररएंट् सिस्टिमिाठी िापरले जाते. हे लॅपे्ि ट्र ान्सफर आउट्पुट्चे लॅपे्ि 

ट्र ान्सफर इिपुट्शी गुणोत्तर आहे, िुरुिातीच्या ििण कंसडशन्स शून्यािर िेट् केल्या आहेत. हे सिस्टिम 

सबहॅसियर, िॅसबसलट्ी आसण िीके्वन्सी ररस्पॉन्सचे सिशे्लषण करण्याि मदत करते. 
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Fig .1.5 

ब्लॉक डायग्राम टर ान्सफर फंक्शन 

टर ान्सफर फंक्शन G(s) ची व्याख्या अशी केली जाते: 

G(s) = Y(s)/U(s) 

सजथे: 

Y(s) हे आउट्पुट्चे लॅपे्ि रूपांतर आहे. 

U(s) हे इिपुट्चे लॅपे्ि रूपांतर आहे. 

s हे लॅपे्ि ट्र ान्सफॉमणमधे्य िापरले जाणारे कॉलपे्क्स सिके्वन्सी वे्हररएबल आहे. 

(लॅपे्ि ट्र ान्सफॉमण हे एक गसणती तंत्र आहे जे ट्ाइम डोमेि (िहिा सडफरें सशयल िमीकरण) पािूि 

सिके्वन्सी डोमेिमधे्य (कॉलपे्क्स वे्हररएबल s िापरुि) फंक्शिचे रूपांतर करण्यािाठी िापरले जाते. हे 

सडफरंसशअल िमीकरणांचे बीजगसणतीय िमीकरणांमधे्य रूपांतर करूि सिस्टिमचे, सिशेषत: कंट्र ोल 

सिस्टिमचे सिशे्लषण िोपे करते) 

ट्ाइम-डोमेि फंक्शि f(t) द्वारे िणणि केलेल्या सिस्टिमिाठी, त्याचे लॅपे्ि ट्र ान्सफॉमण f (s) द्वारे सदले जाते: 

 

सजथे: 

f (t) म्हणजे ट्ाइम-डोमेि फंक्शि (उदा., इिपुट् सकंिा आउट्पुट् सिग्नल), 

s म्हणजे कॉलपे्क्स वे्हररएबल, 

F(s) हे लॅपे्ि डोमेिमधील ट्र ान्सफर फंक्शि आहे. 

1.3.2 इलेस्टरर कल िसकन टचे टर ान्सफर फंक्शन (RL, RC, LC, आसि RLC िसकन ट):   

सनस्टिय एसलमेंटचे (Paasive Element) लॅिेि टर ान्सफर (R, L आसि C) 

लॅपे्ि ट्र ान्सफॉमण िेगिेगळ्या िसकण ट् एलेमेंट््ििर स्वतंत्रपणे िापरले जाऊ शकते आसण िंतर िसकण ट् 

पूणणपणे s डोमेिमधे्य िोडसिले जाऊ शकते. (जे खूप िोपे आहे). 

1. R चे लॅिेि टर ान्सफॉमन: रेसिििण हे िेळ आसण सिके्वन्सी वे्हररएन्ट आहेत. म्हणजेच रेसििरचा 

ट्र ान्सफॉमण आसण रेसििरचे रेसििन्स िारखेच अिते. ℒ{R} = R    

(येथे, ℒ: - लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण सिम्बॉल)     

     2.  C चे लॅिेि टर ान्सफॉमन: ट्ाइम डोमेिमधील व्होले्टज, करंट् आसण कॅपेसिट्न्स यांच्यातील िंबंध पाहूया, 

 

व्होले्टजिाठी िोडितािा, खालील िमीकरण समळते. 

 

मग हे िमीकरण लॅपे्ि डोमेिमधे्य रूपांतररत करूि खालील िमीकरण समळते. 
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पुन्हा V (s ) / I (s ) गुणोत्तरािाठी िोडसिल्याि, खालील िमीकरण समळते. 

 

म्हणूि कॅपेसिट्न्स C अिलेल्या कॅपेसिट्रचे ट्र ान्सफर खालीलप्रकारे सदले जाते. 

ℒ (Capacitor) = 1 / sC 

 

 3.  L चे लॅिेि टर ान्सफॉमन: 

ट्ाईम डोमेिमधे्य व्होले्टज, करंट् आसण इंडक्टन्स यांच्यातील िंबंध पाहूया: 

 

हे लॅपे्ि डोमेिमधे्य ठेिूि, फॉमुणला समळतो   

 

आसण गुणोत्तर समळतो 

 

त्यामुळे इंडक्शि L अिलेल्या इंडक्टरचा ट्र ान्सफॉमण अिा आहे 

ℒ (Inductor) = sL 

 

खालील मूलभूत RL, RC, LC, आसि RLC िसकन टिाठी टर ान्सफर फंक्शन्स आहेत: 

1. RL िसकन ट (रेसििर + इंडरर): 

प्रकार: लो-पाि सफल्टर (करंट् ररस्पॉन्स) 

ट्र ान्सफर फंक्शि: 

 

िसकण ट् इंडक्टरमुळे करंट्मधील बदलांिा प्रसतकार करतो. हे कमी-सिके्वन्सी सिग्नलला पाि होऊ देते 

आसण उच्च-सिके्वन्सी सिग्नलला ब्लॉक करते. 

2. RC िसकन ट (रेसििर + कॅपॅसिटर): 

प्रकार: लो-पाि सकंिा हाय-पाि सफल्टर (कॉस्टिगरेशििर अिलंबूि) 

ट्र ान्सफर फंक्शि: 

 

कॅपॅसिट्र डीिी सिग्नल ब्लॉक करते आसण एिी सिग्नल पाि करण्याि अिुमती देते. सफल्टररंग 

अॅस्टप्केशन्समधे्य िापरले जाते.. 

3. LC िसकन ट (इंडरर + कॅपॅसिटर): 

प्रकार: रेझोिंट् िसकण ट् (ऑस्सीलेट्र) 
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ट्र ान्सफर फंक्शि: 

 

हे िसकण ट् एका सिसशष्ट सिके्वन्सीिर प्रसतध्वसित (Resonate) होते, ज्यामुळे ते रेसडओ आसण दळणिळण 

प्रणालीमंधे्य उपयुक्त ठरते. 

4. RLC िसकन ट (रेसििर + इंडरर + कॅपॅसिटर) 

प्रकार:  बँड-पाि सकंिा बँड-िॉप सफल्टर 

ट्र ान्सफर फंक्शि: 

                 

R, L आसण C च्या मूल्यांिर अिलंबूि, हे िसकण ट् इतरांिा परिािगी देतािा सिसशष्ट सिके्वन्सी सफल्टर करू 

शकते. 

1.4 ब्लॉक डायग्राम ररडक्शन टेस्टिक: ब्लॉक डायग्राम ररडक्शि टे्स्टिक हे कंट्र ोल सिस्टिम इंसजिीअररंग 

आसण इतर के्षत्रांमधे्य एक महत्त्वपूणण तंत्र आहे जेथे सिस्टिम सिझु्यअली दशणसिले जाते. हे कॉलपे्क्स 

आकृती िोपे करते, ज्यामुळे ते िमजूि घेणे आसण सिशे्लषण करणे िोपे होते.  

1.4.1 ब्लॉक डायग्राम ररडक्शन तंत्राचे फायदे / गरज: 

1. सिम्पसलसफकेशन: सिझु्यअल गोधंळ (Visual clutter) कमी होतो, ज्यामुळे सिस्टिमचे रेपे्रिेंटे्शि 

असधक मॅिॅजेबल होते. एकाच िमाि ब्लॉकमधे्य अिेक ब्लॉक्स एकत्र होतात, एकंदर रचिा िोपी होते. 

2. इम्प्रोव्हड अंडरिॅस्टडंग: स्पष्टता िाढिते, सिस्टिमची कायणक्षमता आसण सिग्नल फ्लो िमजूि घेणे िोपे 

होते. असभयंते आसण भागधारकांिा सिस्टिमचे सबहॅसियर लिकर िमजूि घेण्याि िक्षम करते. 

3. इसफसशएंट ऍनालीसिि (सिशे्लषण): िॅसबसलट्ी, ट्र ान्सफर फंक्शि आसण ट्ाइम ररस्पॉन्स यािारख्या 

सिस्टिम िैसशष्ट्यांचे सिशे्लषण करण्याची प्रसिया िोपी करते. सिशे्लषणािाठी गसणती िाधिे आसण तंते्र 

िापरणे िोपे करते. 

4. सडझाइन आसि सिंिेसिि िोपे करते: सिस्टिम िंरचिा िुधारण्यािाठी ब्लॉक डायगॅ्रमची िोपी 

हाताळणी इिॅबल करते. ररपीटे्सट्व्ह सडझाइि प्रसिया आसण सिस्टिम परफॉमणन्स ऑसिमायझेशिला 

िपोट्ण करते. 

5. (टर बलशूसटंग) िमस्या सनवारि: सिस्टिममधील िमस्याग्रस्त घट्क सकंिा किेक्शि िेगळे करण्याि 

मदत करते. सिस्टिमच्या अपयश ओळखण्याची आसण िोडिण्याची प्रसिया िोपी करते. 

6. िुधाररत कमु्यसनकेशन: सिस्टिमचे स्पष्ट आसण िंसक्षप्त रेपे्रिेंटे्शि देते, जे ट्ीम िदस्य आसण 

िेकहोल्डिणला शेअर करता येईल आसण िमजूि घेता येईल. 

टेबल 1.5 

ब्लॉक डायग्राम अले्जब्रािाठी सनयम: 

रुल मूळ आकृती िमतुल्य आकृती 

कॅसे्कडमधे्य ब्लॉक 

एकत्र करणे 
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रुल मूळ आकृती िमतुल्य आकृती 

िमांतर ब्लॉक एकत्र 

करणे 

 
 

ब्लॉकच्या मागे सपक 

ऑफ पॉईंट् हलसिणे 

  

ब्लॉकच्या पुढे सपक 

ऑफ पॉईंट् हलसिणे 
  

ब्लॉकच्या मागे एक 

िसमंग पॉईंट् हलसिणे 

  

ब्लॉकच्या पुढे एक 

िसमंग पॉईंट् हलसिणे 

 

 

ब्लॉक डायग्राम िोपी (कमी) करण्यािाठी आिखी काही सनयम, ज्यात बरेच ब्लॉक्स, िसमंग पॉईट्ंि 

आसि टेक-ऑफ पॉईट्ंि आहेत: 

सियम 1 - सिररजमधे्य जोडलेले ब्लॉक तपािा आसण िोपे करा. 

सियम २ - पॅरेलल जोडलेले ब्लॉक तपािा आसण िोपे करा. 

सियम 3 - फीडबॅक लूपमधे्य जोडलेले ब्लॉक तपािा आसण िोपे करा. 

सियम ४ - सिस्टलप्फाय करतािा टे्क-ऑफ पॉईंट्मधे्य अडचण येत अिेल तर उजिीकडे हलिा. 

सियम ५ - िोपा करतािा िसमंग पॉईंट्ची अडचण येत अिेल तर तो डािीकडे हलिािा.   

सियम ६ - िोपा फॉमण समळेपयंत म्हणजे सिंगल ब्लॉक समळेपयंत िरील िेप ररपीट् करा. 

एकाच ब्लॉकमधे्य पे्रिेंट् अिलेले ट्र ान्सफर फंक्शि म्हणजे ओव्हरऑल ब्लॉक डायग्रामचे ट्र ान्सफर 

फंक्शि आहे. 

1.4.3 ब्लॉक डायग्राम ररडक्शन टेिीकचे उदाहरि: 

खालील आकृतीमधे्य दशणसिलेल्या ब्लॉक डायग्रामचा सिचार करा. ब्लॉक डायग्राम ररडक्शि टे्स्टिकचा 

िापर करूि आपण ही ब्लॉक डायग्राम िोपी (कमी) करूया. 
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िेप 1 - ब्लॉक G1 आसण G2 िाठी सियम 1 िापरा. ब्लॉक G3 आसण G4 िाठी सियम 2 िापरा. 

मॉसडफाइड ब्लॉक डायग्राम खालील आकृतीमधे्य दशणसिली आहे. 

 

िेप 2 − G1 G2 आसण H1 ब्लॉकिाठी सियम 3 िापरा. ब्लॉक G5 िंतर टे्क-ऑफ पॉईंट् सशफ्ट 

करण्यािाठी सियम 4 िापरा. िुधाररत ब्लॉक डायग्राम खालील सफगरमधे्य दशणसिली आहे. 

 

िेप 3 − ब्लॉक (G3 + G4) आसण G5 िाठी सियम 1 िापरा. िुधाररत ब्लॉक डायग्राम खालील सफगरमधे्य 

दशणसिली आहे. 

 

िेप 4 − ब्लॉक (G3 + G4) G5 आसण H3 िाठी सियम 3 िापरा. िुधाररत ब्लॉक डायग्राम खालील 

सफगरमधे्य दशणसिली आहे. 
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िेप 5 − सिररजमधे्य जोडलेल्या ब्लॉक्सिाठी सियम 1 िापरा. िुधाररत ब्लॉक डायग्राम खालील 

सफगरमधे्य दशणसिली आहे. 

 

िेप 6 − फीडबॅक लूपमधे्य जोडलेल्या ब्लॉक्सिाठी सियम 3 िापरा. िुधाररत ब्लॉक डायग्राम खालील 

सफगरमधे्य दशणसिली आहे. सह िोपी ब्लॉक डायग्राम आहे. 

 

म्हणूि, या सिस्टिमचे ट्र ान्सफर फंक्शि आहे 

ट्र ान्सफर फंक्शि = Y(s) / R(s) =      

 

ब्लॉक डायग्राम ररडक्शि टे्िीकच्या प्रसियेि गंुतागंुतीच्या सिस्टिमिाठी असधक िेळ लागतो. कारण, 

त्यािाठी प्रते्यक ट्प्प्प्यािंतर (पाट्ीअल्ली सिम्पलीफाईड) ब्लॉक डायग्राम काढणे आिश्यक आहे. 
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प्रॉबे्लम 1. ब्लॉक डायग्राम ररडक्शि टे्स्टिकचा िापर करूि प्रॉबे्लम िोडिा: 

 

 

प्रॉबे्लम 2. ब्लॉक डायग्राम ररडक्शि टे्स्टिकचा िापर करूि प्रॉबे्लम िोडिा: 
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Questions 

1. Define control system. [R] 

2. State different elements of control system. [U] 

3. Draw the block diagram of control system. [A] 

4. State the purpose of a controller and feedback element in a control system.[U] 

5. Write any four examples of control systems. [R] 

6. Explain open-loop control system with block diagram. [U] 

7. Give any four real-world examples of open-loop and closed-loop control system with proper 

justification. [A] 

8. Explain closed-loop control system with block diagram. [U] 

9. Compare open-loop and closed-loop control systems on basis of i) components, ii) accuracy, 

iii) stability and iv) linearity. [A] 

10. Explain Time-variant and Time-invariant control system. [U] 

11. Write any four examples of Time-variant control system. [R]  

12. Compare Non-linear control system with linear control system on basis of i) Relationship, ii) 

behavior and iii) analysis. [A]   

13. Explain Transfer function in a control system [U] 

14. Obtain the transfer function of RLC network. [A] 

15. Obtain transfer function of RC network. [A] 

16. State the importance of transfer function in control systems. [U] 

17. Explain the relationship between input and output in the Laplace domain using a transfer 

function. [U] 

18. Explain transfer function for RC, RL circuit using Laplace transform. [U] 

19. Explain block reduction technique. [U] 

20. Write the benefits of block reduction technique. [A] 

21. Write any four rules used in block diagram reduction technique. [R]  

22. Explain the need of block diagram reductions techniques. [U] 

23. State any four practical applications of control system. [U] 

24. Simplify the problem using block diagram reduction technique. [A] 
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Unit 2 Time Domain Analysis 

टाइम डोमेन अ नॅासलसिि 

सवषय सनष्पत्ती (CO):  िंॅडडण इिपुट् सिग्नलिाठी सदलेल्या कंट्र ोल सिस्टिमचे सिशे्लषण करा  

घटक सनष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

TLO 2.1 सदलेल्या कंट्र ोल सिस्टिमचे ट्ाइम ररस्पॉन्स काढणे   

TLO 2.2 िँडडण  टे्ि इिपुट््िची त्याच्या लाप्ाि ट्र ान्सफॉमणिसहत सलि करा. 

TLO 2.3 फिण-ऑडणर सिस्टिमचा ट्ाइम ररस्पॉन्स काढणे.   

TLO 2.4 िेकंड ऑडणर सिस्टिमची डायग्राम काढणे. 

 2.1 टाइम डोमेन अ ॅनासलसिि (Time Domain Analysis) - कंट्र ोल सिस्टिम दोि प्रकारच्या अिस्थांमधे्य काम 

करते.  एक म्हणजे ट्र ास्टन्झएंट् (Transient) म्हणजेच बदलत्या स्टस्थतीतील (डायिासमक) आसण दुिरी िेडी 

िेट् (Steady State) म्हणजेच स्टस्थर स्टस्थती. या दोन्ही अिस्थांमधे्य सिस्टिम कशी िागते याचा अभ्याि 

करण्याला ट्ाइम ररस्पॉन्स (Time Response) म्हणतात. 

सिस्टिमचा अभ्याि करतािा पसहलं पाऊल म्हणजे त्या सिस्टिमचं मॅथेमॅसट्कल मॉडेल (Mathematical 

Model) तयार करणे. यािंतर, जर आपल्याला कुठलाही ठरासिक इिपुट् सिग्नल (Input Signal) सदला तर, 

त्याचा पूणण ट्ाइम ररस्पॉन्स (Time Response) किा अिेल हे काढण्यािाठी लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण इिव्हजणि 

(Laplace Transform Inversion) िापरतात. 

ट्ाइम ररस्पॉन्स: सिस्टिमला सदलेल्या एक्सायटे्शि (Excitation) मुळे सिस्टिमचीजी प्रनतनिया (ररस्पॉन्स – 

Response) येते आसण जो िेळेिुिार बदलतो, त्याला त्या सिस्टिमचा ट्ाइम ररस्पॉन्स (Time Response) 

म्हणतात. 

 

Fig. 2.1 

ट्ाईप्स ऑफ टाइम ररस्पॉन्स 

िमजूि घेण्यािाठी आपण अ ॅिालॉग अ ॅमीट्र (Analog Ammeter) चं उदाहरण पाहू. मािूया की आपण 

त्याला 5A करंट् (Current) सदला. अ ॅमीट्रचं िुई (Pointer) लगेचच 5A दाखित िाही, त्याला काही िेळ 

लागतो. त्या िेळेत िुई थोडीफार इकडे-सतकडे हलते, जिे की 5.2A, 4.8A, 5.1A, 4.9A अिे िेगिेगळे 

िाचिे (Readings) दाखिते आसण शेिट्ी 5A िर स्टस्थर होते. िुईिे स्टस्थर होण्यापूिी घेतलेली ही हलचाल 

(Deflection) आसण त्यातील बदल ट्र ास्टन्झएंट् ररस्पॉन्स (Transient Response) म्हणूि ओळखला जातो. तर, 

शेिट्ी समळणारा स्टस्थर आउट्पुट् (Output) म्हणजे िेडी िेट् ररस्पॉन्स (Steady State Response) आहे. 

2.1.1 टर ास्टझझएंट ररस्पॉन्स (Transient response): सिस्टिमला अंसतम मूल्य समळेपयंत आउट्पुट्मधे्य होणारे 

बदल (आउट्पुट् व्हारिएशि- Output Variation) याला ट्र ास्टन्झएंट् ररस्पॉन्स (Transient Response) 

म्हणतात. 
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अ मॅीट्रच्या िुईला (Pointer) अचूक मूल्य समळिण्यािाठी लागणारा िेळ ट्र ास्टन्झएंट् ट्ाइम (Transient 

Time) अितो. ट्र ास्टन्झएंट् ररस्पॉन्स (Transient Response) हा कधी हळूहळू कमी होणारा (Exponential) 

सकंिा आिार-उतार करणारा (Oscillatory) अितो आसण तो Ct(t) िे दशणिला जातो. 

 
2.1.2 िेडी िेट ररस्पॉन्स (Steady state response): ट्र ास्टन्झएंट् ररस्पॉन्स (Transient Response) िंपल्यािंतर 

जे उरते, त्याला िेडी िेट् ररस्पॉन्स (Steady State Response) म्हणतात. हे िाधारणपणे सिस्टिमिे शेिट्ी 

समळिलेले अंसतम मूल्य अिते. याला Css(t) िे दशणिले जाते. िेडी िेट् ररस्पॉन्स (Steady State 

Response) मधूि एरर (Error) बद्दल मासहती समळते, म्हणजेच सडझायडण  आउट्पुट् (Desired Output) 

आसण अ ॅक्च्चु्यअल आउट्पुट् (Actual Output) यामधला फरक िमजतो. यातूि एरर (Error) कायम स्टस्थर 

(constant) आहे का िेळेिुिार बदलतो, याचीही मासहती समळते. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.2 

ग्रानिकल िीपे्रजेंटे्शि ऑि ट्ाइम ररस्पॉन्स 

(Graphical representation of Time Response) 

 

त्यामुळे ट्ोट्ल ट्ाइम ररस्पॉन्स (Total Time Response) हा खालीलप्रमाणे समळतो. 

 

उदाहिणार्य (Example( 

कंट्र ोल सिस्टिम (Control System) च्या ट्ाइम ररस्पॉन्स (Time Response) मधील ट्र ास्टन्झएंट् (Transient) 

आसण िेडी िेट् ट्म्सण (Steady State Terms) शोधूया. 

 

इथे, दुिरा भाग  हा t = (infinity) अिल्यािर ‘0’ होतो. म्हणूि हाच ट्र ास्टन्झएंट् ट्मण (Transient 

Term) आहे. आसण पसहला भाग ‘5’, t इंनिनिट्ी (infinity) जरी झाले तरी तिाच राहतो. म्हणूि हाच 

िेडी िेट् ट्मण (Steady State Term) आहे. 
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नोदं: सडझायडण  आउट्पुट् (Desired Output) आसण अॅॅक्च्चु्यअल आउट्पुट् (Actual Output) मधला 

फरक िेडी िेट् एरर (Steady State Error (ess)) म्हणूि ओळखला जातो. हे सिस्टिमची अचूकता 

(Accuracy) दशणिते. 

2.1.3 कॉने्सप्ट ऑफ पोल्स आसि सझरोज (Concept of Poles & Zeros) : ट्र ान्सफर फंक्शि (Transfer 

Function): आउट्पुट्चा लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (Laplace Transform of Output) आसण इिपुट्चा लाप्ाि 

ट्र ान्सफॉमण (Laplace Transform of Input) यांचे गुणोत्तर, ‘0’ इसिसशयल कंसडशन्स (Zero Initial 

Conditions) गृहीत धरूि, याला ट्र ान्सफर फंक्शि (Transfer Function) म्हणतात. ट्र ान्सफर फंक्शि 

(Transfer Function) हे सिके्वन्सी डोमेि (Frequency Domain) मधील एक गसणतीय िादरीकरण आहे, 

जे ‘एस’ पॉसलिोसमयल (‘s’ Polynomial) च्या प्रमाणाच्या मदतीिे दशणिले जाते. i.e. ट्र ान्सफर फंक्शि 

(Transfer function) =  

 
This transfer function can be expressed as given below: 

 
The numerator and denominator can be factorised: 

 
 

If,  

 
Then, Transfer Function = G(s) 

 
Where, K is called gain factor. 

2.1.4 पोल्स ऑफ टर ान्सफर फंक्शन )Poles of transfer function(: 

ट्र ान्सफर फंक्शिचे पोल्स (Poles of a Transfer Function) हे अिे अितात: 

1. अिे ‘एस’ चे वॅ्हलू्यज (Values of s) जे ट्र ान्सफर फंक्शि (Transfer Function) ला (infinity) 

करतात. 

2. ट्र ान्सफर फंक्शिच्या (Transfer Function) सडिॉसमिेट्रचे रूट््ि (Roots of the Denominator) 

जे नु्यसमरेट्रच्या रूट््ि (Roots of the Numerator) बरोबर अितात. 

 

ट्र ान्सफर फंक्शि )Transfer Function( = G(s) 

 

सिस्टिमचे पोल्स (Poles of the System) म्हणजे ट्र ान्सफर फंक्शिच्या (Transfer Function) सडिॉसमिेट्र 

पॉसलिोसमयलचे रूट््ि (Roots of the Denominator Polynomial). 
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उदा. िरील ट्र ान्सफर फंक्शि G(s) मधे्य P1, P2,... Pn हे सिस्टिमचे पोल्स (Poles of the System) आहेत. 

हे अिे ‘एस’ चे वॅ्हलू्यज (Values of s) अितात जे ट्र ान्सफर फंक्शिला इंनिनिट्ी (infinity) करतात, जेव्हा 

ते सडिॉसमिेट्रमधे्य िबस्टियूट् केले जातात. 

डेसफसिशि: िरील ट्र ान्सफर फंक्शि इके्वशिमधे्य, अिे पॉसलिोसमयल वॅ्हलू्यज (Polynomial Values) जे 

ट्र ान्सफर फंक्शि इंनिनिट्ी (infinity) करतात, त्यांिा ट्र ान्सफर फंक्शिचे पोल्स (Poles of Transfer 

Function) म्हणतात. 

उदा. जर आपण s = P1, P2,… Pn िबस्टियूट् केले, तर िरील इके्वशिमधे्य ट्र ान्सफर फंक्शि इंनिनिट्ी 

(infinity) होतो. 

म्हणूि P1, P2,… Pn यांिा ट्र ान्सफर फंक्शिचे पोल्स (Poles of Transfer Function) म्हणतात. 

जर ट्र ान्सफर फंक्शिचा सडिॉसमिेट्र ‘0’ बरोबर इके्वट् केला, म्हणजेच, 

i.e.  

तर या इके्वशिचे रूट््ि म्हणजेच ट्र ान्सफर फंक्शिचे पोल्स (Poles of Transfer Function) अितात. 

उदाहरण: जर एखाद्या सिस्टिमचा ट्र ान्सफर फंक्शि खालीलप्रमाणे सदला अिेल, 

 

म्हणूि पोल्स काढण्यािाठी सडिॉसमिेट्र ‘0’ बरोबर इके्वट् करािा लागतो. 

उदा.  

s (s+3) (s+4) = 0 

िरील वॅ्हलू्यज ट्र ान्सफर फंक्शिला (infinity) करतात, त्यामुळे या ट्र ान्सफर फंक्शिचे तीि पोल्स आहेत. 

म्हणजेच कॅरेक्टररस्टिक इके्वशि (Characteristic Equation) िुिार, s = 0, s = -3 आसण s = -4 हे 

ट्र ान्सफर फंक्शिचे पोल्स आहेत. 

ट्र ान्सफर फंक्शिचे सझरोज (Zeros of Transfer Function) हे अिे अितात: 

1. अिे ‘एस’ चे वॅ्हलू्यज (Values of s) जे ट्र ान्सफर फंक्शिला ‘0’ करतात. 

2. ट्र ान्सफर फंक्शिच्या नु्यसमरेट्रचे रूट््ि (Roots of the Numerator) जे सडिॉसमिेट्रच्या रूट््ि (Roots 

of the Denominator) बरोबर अितात. 

Transfer Function = G(s) 

 

ट्र ान्सफर फंक्शिचे सझरोज (Zeros of Transfer Function) म्हणजे नु्यसमरेट्र पॉसलिॉसमयलचे रूट््ि 

अितात. 

उदा. िरील ट्र ान्सफर फंक्शि G(s) मधे्य, Z1, Z2,… Zm हे सिस्टिमचे सझरोज आहेत. हे अिे एस (s( चे 

वॅ्हलू्यज अितात, जे नु्यसमरेट्रमधे्य िबस्टियूट् केल्यािर ट्र ान्सफर फंक्शि ‘0’ होते. 

िरील ट्र ान्सफर फंक्शि इके्वशिमधे्य, जे वॅ्हलू्यज ट्र ान्सफर फंक्शि ‘0’ करतात, त्यांिा ट्र ान्सफर फंक्शिचे 

सझरोज म्हणतात. 

उदा. जर आपण s = Z1, Z2,… Zn िबस्टियूट् केले, 

तर िरील इके्वशिमधे्य ट्र ान्सफर फंक्शि ‘0’ होतो. 

म्हणूि Z1, Z2,… Zn यांिा सझरोज ऑफ ट्र ान्सफर फंक्शि म्हणतात. 
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जर ट्र ान्सफर फंक्शिचा नु्यसमरेट्र ‘0’ बरोबर इके्वट् केला, म्हणजेच, i.e. 

 

तर या इके्वशिचे रूट््ि म्हणजेच सझरोज ऑफ ट्र ान्सफर फंक्शि अितात. 

उदाहरण: जर सिस्टिमचा ट्र ान्सफर फंक्शि खालीलप्रमाणे सदला अिेल, 

 

तर सझरोज (Zeros) समळिण्यािाठी नु्यसमरेट्रला 0 बरोबर इके्वट् करतो.    i.e.  

िरील वॅ्हलू्यज ट्र ान्सफर फंक्शि ‘0’ करतात, त्यामुळे हे ट्र ान्सफर फंक्शिचे सझरोज आहेत. 

म्हणजेच s = 0 and s = -2 हे दोि सझरोज ऑफ ट्र ान्सफर फंक्शि आहेत. 

2.1.5 Poles and Zeros of a First-Order System: An Example 

 
                                Fig. 2.3 (a)                                                      Fig. 2.3 (b) 

                शसस्टीम िोईगं इनप ट् आशण आउट्प ट्                     पोल-जीरो प्लॉट् ऑफ द शसस्टीम 

             (System showing input and output)                 (pole-zero plot of the system)    

 

Fig. 2.3 (c)  

एवोल िन ऑफ अ शसस्टीम ररस्पॉन्स (evolution of a system response.)  
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(एवोल िन ऑफ अ शसस्टीम ररस्पॉन्स जेनेरेटे्ड बाय पोल व जीरो बघण्यासाठी बू्ल अरोजला फॉलो 

करा (Follow blue arrows to see the evolution of the response component generated by the 

pole or zero.)      

सदलेल्या ट्र ान्सफर फंक्शि G(s) मधे्य, s = -5 िर पोल (Pole) आसण s = -2 िर सझरो (Zero) आहे. 

ही वॅ्हलू्यज कॉलपे्क्स एस (s(-पे्ििर प्ॉट् केल्या जातात, सजथे ‘×’ हे पोलिाठी (Pole) आसण ‘○’ हे 

सझरोिाठी (Zero) िापरले जाते. 

पोल आसण सझरोचे गुणधमण (Properties) िमजूि घेण्यािाठी, युसिट् िेप ररस्पॉन्स (Unit Step Response) 

काढूया. 

त्यािाठी, सफगर 2.3 (a) मधील ट्र ान्सफर फंक्शिला िेप फंक्शििे (Step Function) गुसणले जाते. 

 
                                                                                      

….(2.1) 

Where, 

 

 
 

 
 

Thus, 

 
                                                                                                                           …………………….(2.2) 

इिपुट् फंक्शिचा पोल (Pole) हा फोस्डण  ररस्पॉन्स (Forced Response) तयार करतो. उदाहरणाथण, s = 0 

िरील पोलिे आउट्पुट्मधे्य िेप फंक्शि (Step Function) सिमाणण केले. 

ट्र ान्सफर फंक्शिचा पोल हा िॅचरल ररस्पॉन्स (Natural Response) तयार करतो. उदाहरणाथण, s = -5 

िरील पोलिे आउट्पुट्मधे्य e⁻⁵ᵗ तयार केले. 

ररअल ऍस्टक्सि (Real Axis) िरील पोल हा e⁻ᵅᵗ या स्वरूपात एक्स्पोिेंसशयल (Exponential) ररस्पॉन्स तयार 

करतो, सजथे ‘-α’ हा पोलचा ररअल ऍस्टक्सििरील लोकेशि अितो. ‘→’ जर पोल ररअल ऍस्टक्सििर 

डािीकडे जास्त लांब अिेल, तर ट्र ास्टन्झयंट् ररस्पॉन्स (Transient Response) लिकर ‘0’ होईल. (उदा. s = -

5 िे e⁻⁵ᵗ तयार केले.) 

सझरो (Zero) आसण पोल (Pole) हे फोस्डण  आसण िॅचरल ररस्पॉन्सची अस्टलप्यूड (Amplitude) ठरितात. 

→ हे िमीकरण (2.1) मधे्य A आसण B च्या गणिेतूि िमजते. 

2.1.6 कॅरॅरररस्टिक इके्वशन (CharacteristicEquation): ट्र ान्सफर फंक्शिच्या सडिॉसमिेट्रला 

(Denominator) ‘0’ बरोबर ठेिूि समळणाऱ्या िमीकरणाला कॅरॅक्टररस्टिक इके्वशि.म्हणतात. या 

िमीकरणाच्या रूट््ि (Roots) म्हणजे त्या सिस्टिमचे पोल्स (Poles) अितात. 
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हे कॅरॅक्टररस्टिक इके्वशि (characteristic equation) आहे. 

2.1.6 एस पे्लन रीपे्रजेंटे्िन )S-Plane Representation(: S-Plane (S-पे्ि) सकंिा Complex Frequency 

Plane (कॉलपे्क्स सिके्वन्सी पे्ि) हा एका ग्राफिारखा अितो, जो एका कॉलपे्क्स (Complex) िंखे्यच्या 

ररअल (Real) आसण इमॅसजिरी (Imaginary) भागांमधे्य सिभासजत केला जातो. 

 X-अक्षािर (X-Axis) ररअल भाग (Real Part) दाखिला जातो आसण त्याला σ (sigma - सिग्मा) िे दशणिले 

जाते. 

 Y-अक्षािर (Y-Axis) इमॅसजिरी भाग (Imaginary Part) दाखिला जातो आसण त्याला jω (j ओमेगा - जे 

ओमेगा) िे दशणिले जाते. 

कॉलपे्क्स िंखे्यिाठी िापरण्यात येणारे िमीकरण (गसणती िाक्य) s = σ + jω अिे सलसहले जाते. याचा 

अथण, एस (S(-पे्ििरील कोणत्याही सबंदूला (Point) σ आसण ω या जोडीतूि दाखिता येते. 

एस पे्लन )S-Plane) मधील सवभाग: 

 jω अक्षाच्या डाव्या बाजूला (Left Side) अिलेला भाग Left Half Plane (LHP - लेफ्ट हाफ पे्ि) 

म्हणतात. 

 jω अक्षाच्या उजव्या बाजूला (Right Side) अिलेला भाग Right Half Plane (RHP - राइट् हाफ पे्ि) 

म्हणतात. 

एस (S( -पे्िचा उपयोग कंट्र ोल सिस्टिमच्या गुणधमांचे (Behaviour) ग्राफच्या मदतीिे सिशे्लषण 

करण्यािाठी केला जातो. कंट्र ोल सिस्टिमच्या स्टस्थरतेिाठी (Stability) या एस )S(-पे्ििरील पोल्स )Poles( 

कुठे आहेत, यािर अिलंबूि अिते. 

 
Fig.2.4 

एस पे्लन रीपे्रजेंटे्िन 

)S-plane representation( 

2.1.5 ऑडनर ऑफ शसस्टीम )Order of system): कॅरॅकॅ्टररस्टिक इके्वशि (Characteristic Equation) मधील 

‘s’ चा ििाणत मोठा घातांक हा सिस्टिमचा ऑडणर (Order) दशणितो. इलेस्टक्टर कल िसकण ट्मधे्य, एिजी 

िोअररंग सडव्हाइिेि (Energy Storing Devices) जिे की इंडक्टर (Inductor) आसण कॅपेसिट्र 

(Capacitor) यांची िंख्या सिस्टिमच्या ऑडणरशी िंबंसधत अिते. उदाहरण: जर एखाद्या सिस्टिमिाठी 

ट्र ान्सफर फंक्शि खालीलप्रमाणे सदले अिेल: 
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क्लोज लूप ट्र ान्सफर फंक्शि (Close Loop Transfer Function) च्या सडिॉसमिेट्र (Denominator) मधील 

s चा ििाणत मोठा घातांक (Highest Power) 4 आहे. 

म्हणूि ही 4th ऑडणर सिस्टिम (4th Order System) आहे. 

Numericals: 1] Calculate the order & Type of given system:  

 
ANS: 

 

िरील ट्र ान्सफर फंक्शन्स (Transfer Functions) मधूि समळणारे पोल्स (Poles) म्हणजे s = 0, -3, -4 

आहेत. 

सिस्टिमचा (System) ट्ाइप (Type) हा s = 0 िर अिलेल्या पोल्सच्या िंखे्यिर ठरिला जातो. 

इथे एक पोल (Pole) s = 0 िर आहे. 

म्हणूि याला ट्ाइप 1 सिस्टिम (Type 1 System) म्हणतात. 

सिस्टिमचा ऑडणर (Order of the System) म्हणजे कॅरॅकॅ्टररस्टिक इके्वशि (Characteristic Equation) 

मधील ‘s’ चा ििाणत मोठा घातांक (Highest Power) अितो. 

म्हणूि: s (s+3) (s+4) 

 

 

 

इथे ‘s’ चा ििाणत मोठा घातांक (Higest Power) 3 आहे. 

म्हणूि, सदलेल्या सिस्टिमचा ऑडणर (Order of the System) = 3 आहे. 

2] For given transfer function 

 
Find: (i) Poles (ii) Zeros (iii) Characteristic equation (iv) Pole Zero plot 

ANS: 

 
Poles (पोल्स): पोल्स हे िमीकरणाच्या त्या मूळिंख्या (roots) आहेत ज्या सडिॉसमिेट्र (Denominator) 

ला ‘0’ िमकक्ष (equal) ठेिल्यािर समळतात. 

उदा. s (s+3)(s+4) = 0 

म्हणूि, Poles = S = 0, S = -3, S = -4 

Zeros (सझरोज): सझरोज हे िमीकरणाच्या त्या मूळिंख्या आहेत ज्या नू्यमरेट्र (Numerator) ला ‘0’ 

िमकक्ष (equal) ठेिल्यािर समळतात. 

उदा. (s+2)(s+5) = 0 

Characteristic Equation (कॅरॅरॅररस्टिक इके्वशन): हे सडिॉसमिेट्र (Denominator) ला ‘0’ 

िमकक्ष (equal) ठेिल्यािर समळते. 

उदा. s (s+3)(s+4) = 0 



Control Systems (314337)                                                                                                          कंट्र ोल सिस्टिम्स (314337) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                                             23 

 

 

⇒ s³ + 7s² + 12s = 0 हे कॅरॅकॅ्टररस्टिक इके्वशि (Characteristic Equation) आहे. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.5 

पोल – जीरो प्लॉट् 

)Pole – Zero Plot( 

2.2 िँडडन टेि इनपुट्ि (सिग्नल) Standard Test Inputs (Signals): एका सिस्टिमचा ररस्पॉन्स (Response) 

जाणूि घेण्यािाठी इिपुट् सिग्नल (Input Signal) ची मासहती अिणे आिश्यक आहे.  कोणतीही ििीि 

सिस्टिम (System) प्रथम िेगिेगळ्या इिपुट् सिग्नल्स (Input Signals) िोबत तपािली जाते आसण त्या 

इिपुट््िला सदलेला ररस्पॉन्स (Response) पासहला जातो.  सिस्टिमचे मूल्यमापि, या इिपुट््ि (Inputs) ला 

सदलेल्या ररस्पॉन्स (Response) िर आधाररत केले जाते. हे इिपुट््ि िँडडण  टे्ि इिपुट््ि (Standard Test 

Inputs) म्हणूि ओळखले जातात. 

एकदा सिस्टिमिे टे्ि इिपुट््ि (Test Inputs) िाठी िमाधािकारक ितणि (Behavior) दाखिले की, 

त्यािंतरच ती प्रत्यक्ष िापरात आणली जाते. 

 
Fig.2.6 

ट्ाईप्स ऑफ िँडडन टेि इनपुट्ि (सिग्नल) 

Types of Standard Test Inputs (Signals) 

 

2.2.1 िेप सिग्नल (Step Signal) (पोजीशन फंक्शन - Position Function): िेप सिग्नल (Step Signal) हा 

अिा सिग्नल (Signal) आहे, ज्याचे मूल्य ‘0’ िेळेत (t = 0) एका पातळीिरूि (िाधारणतः  ‘0’ िरूि) 

दुिऱ्या पातळीिर A पयंत बदलते आसण t > 0 िाठी A िर स्टस्थर राहते. 
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युसिट् िेप (Unit Step) हा िेप सिग्नल (Step Signal) चाच एक सिशेष प्रकार आहे, ज्यामधे्य A चे मूल्य 1 

(Unity) अिते. िेप सिग्नलचे मॅथेमॅसट्कल िीपे्रजेंटे्शि (Mathematical Representation): 

r(t) = A * u(t) 

जेथे,       u(t)  = 0; t < 0 

         = 1; t ≥ 0 

लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (Laplace Transform) मधे्य: 

 

 
Fig.2.7 

ग्राशफकल रीपे्रजेंटे्िन ऑफ िेप सिग्नल 

)Graphical Representation of Step Signal( 

2.2.2 रॅम्प सिग्नल (Ramp Signal) (वेग फंक्शन - Velocity Function): रॅम्प सिग्नल (Ramp Signal) हा अिा 

सिग्नल (Signal) आहे, जो 0 पािूि िुरू होतो आसण िेळेिोबत रेषीय (linearly) िाढत जातो. 

रॅम्प सिग्नल (Ramp Signal) हा प्रणालीि सदलेल्या स्टस्थर िेगाच्या इिपुट्िारखा अितो. युसिट् रॅम्प सिग्नल 

(Unit Ramp Signal) हा सिशेष प्रकार आहे, ज्यामधे्य A चे मूल्य 1 (Unity) अिते. 

रॅम्प सिग्नलचे मॅथेमॅसट्कल िीपे्रजेंटे्शि (Mathematical Representation): 

r(t) = 0 ; t < 0 

    = A * t ; t ≥ 0 

लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (Laplace Transform) मधे्य: 

 

 
Fig.2.8 

ग्राशफकल रीपे्रजेंटे्िन ऑफ रॅम्प सिग्नल 

(Graphical Representation of Ramp Signal) 
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2.2.3 पॅराबोसलक सिग्नल (Parabolic Signal) (त्वरि फंक्शन - Acceleration Function): पॅराबोसलक 

सिग्नल (Parabolic Signal) मधे्य तत्काळ मूल्य (Instantaneous Value) िेळेच्या िगण (Square) प्रमाणे 

बदलते आसण t = 0 िर प्रारंसभक मूल्य 0 अिते. याचा ग्रासफकल (Graphical) प्रसतसिसधत्व पॅराबोलािारखा 

सदितो. पॅराबोसलक सिग्नल (Parabolic Signal) हा प्रणालीि सदलेल्या स्टस्थर त्वरणाच्या (Constant 

Acceleration) इिपुट्िारखा अितो. 

पॅराबोसलक सिग्नलचे मॅथेमॅसट्कल िीपे्रजेंटे्शि (Mathematical Representation): 

r(t) = 0 ; t < 0 

    = (A * t²) / 2 ; t ≥ 0 

लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (Laplace Transform) मधे्य: 

 

 
Fig.2.9 

ग्राशफकल रीपे्रजेंटे्िन ऑफ पॅराबोसलक सिग्नल 

(Graphical Representation of Parabolic Signal) 

 

2.2.4 इम्पल्स सिग्नल (Impulse Signal) (जकन  फंक्शन - Jerk Function): इम्पल्स इिपुट् सिग्नल (Impulse 

Input Signal) हा असतशय कमी िेळेिाठी (Short Duration) आसण खूप मोठ्या ऍस्टलप्यूडचा (Very 

High Amplitude) अितो. हा सिग्नल तत्काळ (Instantly) लागू केला जातो. t = 0 िगळता कोणत्याही 

क्षणी (Instant) हा सिग्नल 0 अितो. t = 0 िर त्याची सकंमत (infinity) होते. या सिग्नलचा के्षत्रफळ (Area) 

म्हणजे त्याचे ऍस्टलप्यूड (Amplitude) अिते. याला डेल्टा फंक्शि (δ-Function) अिे म्हणतात आसण 

δ(t) िे दशणिले जाते. 

 

इम्पल्स सिग्नलचे मॅथेमॅसट्कल िीपे्रजेंटे्शि (Mathematical Representation): 

 

 
                                                                              = 0; t ≠ 0 

 
 

In the form of लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (Laplace transform), 
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Fig.2.10 

ग्राशफकल रीपे्रजेंटे्िन ऑफ इम्पल्स सिग्नल 

(Graphical Representation of Impulse Signal) 

 

 

 

Table 2.1 

िँडडन टेि इनपुट्ि (सिग्नलस) 

Standard Test Input )Signals( 

 

 

Name of the Signal 

 

 

 

Time domain equation of 

signal, r(t) 

 

Laplace Transform of the 

signal, R(s) 

 

Step 

 

Unit Step 

A 

 

1 

 

 

 

Ramp 

 

Unit Ramp 

At 

 

T 

 

 

 

Parabolic 

 

Unit Parabolic 

 

 

 

 

 

Impulse 

δ (t) 1 
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Table 2.2 

िँडडन टेि इनपुट्ि (सिग्नलस) 

Comparison of all types of Standard Test Signals 

 
 

2.3 फिन-ऑडनर सिस्टिम (First Order System): युसिट् िेप इिपुट्िाठी सिशे्लषण (Analysis for Unit 

Step Input). फिण-ऑडणर सिस्टिममधे्य सझरो (Zero) ििल्याि त्याचे ट्र ान्सफर फंक्शि (Transfer 

Function) सफगर 2.3.1(a) मधे्य दाखिले आहे. जर इिपुट् युसिट् िेप अिेल, सजथे R(s) = 1/s अिेल, तर 

िेप ररस्पॉन्सचा (Step Response) लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (Laplace Transform) C(s) अिेल. 

Where   

 
    Fig.2.11 

a. फिण-ऑडणर सिस्टिम              b. पोल प्लॉट् 

a. First-order system;            b. pole plot 

फिण-ऑडणर सिस्टिम (First Order System) हा अिा डायिासमक सिस्टिम आहे ज्याचे ितणि फिण-ऑडणर 

लीसियर सडफरें सशअल इके्वशिद्वारे सियंसत्रत होते. हे सिस्टिम्स िहिा अशा भौसतक प्रणालीचें मॉडेसलंग 

करण्यािाठी िापरले जातात ज्या घिरत्या (exponential) प्रसतिाद (response) दशणितात, जिे की रेसझिर 

आसण कॅपेसिट्र अिलेले इलेस्टक्टर कल िसकण ट््ि सकंिा डॅम्पर आसण मािेि अिलेली मेकॅसिकल सिस्टिम्स. 
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2.3.1 फिन-ऑडनर सिस्टिमचा वेळ प्रसतिाद (Time Response of the First Order System): खाली 

सदलेल्या ब्लॉक डायग्राममधे्य क्लोज्ड-लूप कंट्र ोल सिस्टिम (Closed Loop Control System) दशणिली आहे. 

येथे, ओपि-लूप ट्र ान्सफर फंक्शि (Open Loop Transfer Function) 1/sT युसिट्ी सिगेसट्व्ह फीडबॅक 

(Unity Negative Feedback) िोबत जोडलेले आहे. 

 
Fig.2.12 

ब्लॉक डायग्राम ऑि फिण-ऑडणर सिस्टिम 

)Block diagram of a first order system( 

 

आपण जाणतो की युसिट्ी सिगेसट्व्ह फीडबॅक अिलेल्या क्लोज्ड-लूप कंट्र ोल सिस्टिमचे ट्र ान्सफर फंक्शि 

खालीलप्रमाणे आहे 

 

Substitute,   in the above equation. 

 

‘s’ चा घात (power) हररणारी िंज्ञा (denominator term) मधे्य 1 आहे. त्यामुळे िरील ट्र ान्सफर फंक्शि 

फिण-ऑडणर (first-order) आहे आसण हा सििम फिण-ऑडणर सिस्टिम म्हणूि ओळखला जातो. 

आपण िरील िमीकरण पुन्हा सलहू शकतो: 

 

जेथे, C(s) हे C(t) या आउट्पुट् सिग्नलचे लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण आहे, R(s) हे r(t) या इिपुट् सिग्नलचे 

लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण आहे,आसण T हा ट्ाइम कॉनं्स्टट् आहे. 

फिण-ऑडणर सिस्टिमचा ट्ाइम डोमेि (time domain) मधील ररस्पॉन्स (आउट्पुट्) समळिण्यािाठी खालील 

िेप्स फॉलो करा: 

1. इिपुट् सिग्नल r(t) चा लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण घ्या. 

2. िमीकरण सिचारात घ्या, 

 

3. िरील िमीकरणात R(s) चे मूल्य ट्ाका. 

4. आिश्यक अिल्याि, C(s) चे पाशणल िॅक्शि (partial fraction) करा. 

5. C(s) िर इन्व्हिण लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (inverse Laplace transform) लागू करा. 
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यापूिी आपण इम्पल्स (impulse), िेप (step), रॅम्प (ramp), आसण पॅराबोसलक (parabolic) हे िँडडण  टे्ि 

सिग्नल्स पासहले आहेत. आता आपण फिण-ऑडणर सिस्टिमचा िेप इिपुट् िाठीचा ररस्पॉन्स शोधूया. 

इिपुट् सिग्नलच्या िािािुिार ररस्पॉन्सचे िाि सदले जाते. उदाहरणाथण, जर इिपुट् िेप सिग्नल अिेल, तर त्या 

सिस्टिमचा ररस्पॉन्स िेप ररस्पॉन्स म्हणूि ओळखला जातो. 

2.3.2 िेप ररस्पॉन्स ऑफ फिन-ऑडनर सिस्टिम (Step Response of First Order System(: 

Consider the unit step signal as an input to first order system. 

So, r(t)=u(t) 

लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (Laplace transform) दोन्ही बाजूस किा. 

 
Consider the equation, 

 

Substitute,    in the above equation 

 
Do partial fraction of C(s), 

 

 
On both the sides, the denominator term is the same. So, they will get cancelled by each other. 

Hence, equate the numerator terms. 

 
By equating the constant terms on both the sides, you will get A=1. 

Substitute A=1 and equate the coefficient of the s term on the both sides. 

 
Substitute, A=1 and B= -T in partial fraction expansion of C(s). 

 

 
Apply inverse Laplace transform on both the sides. 

Thus, the response of first order system to a unit step input is 

 
Where: 

u(t)=K is the system's gain. 

T is the time constant, determining how fast the system responds. 
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हे इके्वशि (Equation) एका सििीमच्या आउट्पुट्चा 0 ते K पयंत एक्स्पोिेंसशयल (Exponential) िाढ 

दशणिते, सजथे आउट्पुट् t िाढल्यािर K कडे हळूहळू जिळ जातो. िाढीचा िेग ट्ाइम कॉनं्स्टट् (Time 

Constant) T च्या मूल्यािर अिलंबूि अितो. 

युसिट् िेप ररस्पॉन्स (Unit Step Response) c(t) मधे्य ट्र ास्टन्झएंट् (Transient) आसण िेडी िेट् (Steady-

State) दोन्ही ट्म्सण अितात. 

युसिट् िेप ररस्पॉन्स (Unit Step Response) मधील ट्र ास्टन्झएंट् (Transient) ट्मण आहे – 

 

युसिट् िेप ररस्पॉन्स (Unit Step Response) मधील िेडी िेट् (Steady State) ट्मण आहे – 

 

2.3.3 ग्राशफकल रीपे्रजेंटे्िन (Graphical Representation(  

 
Fig.2.13 

युसनट िेप ररस्पॉन्स ऑफ अ फिन-ऑडनर सिस्टिम 

)Unit step response of a first-order system( 

युसिट् िेप ररस्पॉन्स (Unit Step Response) च्या C(t) ची सकंमत t = 0 आसण त्याच्या ििण सिगेसट्व्ह 

(negative) मूल्यांिाठी 0 अिते. ती हळूहळू िाढत जाते आसण अखेरीि िेडी िेट्मधे्य (Steady State) 1 

िर पोहोचते. त्यामुळे, िेडी िेट् मूल्य इिपुट्च्या (Input) पररमाणािर अिलंबूि अिते. 

 t = 0 िर, आउट्पुट् (Output) 0 अिते. 

 t िाढत गेल्यािर, आउट्पुट् एक्स्पोिेंसशयली (Exponentially) िाढते. 

 t → (infinity) अितािा, आउट्पुट् K च्या जिळ जाते, पण पूणणपणे K ला गाठत िाही. 

2.3.4 ररस्पॉन्सच्या (Response) मुख्य वैसशष्ट्ये 

1. टाइम कॉनं्स्टट T (Time Constant T): 

ट्ाइम कॉनं्स्टट् T सिस्टिमच्या (System) ररस्पॉन्सचा िेग ठरितो. कमी T अिल्याि ररस्पॉन्स जास्त िेगािे 

होतो, तर मोठे T अिल्याि ररस्पॉन्स हळू होतो. 

T िेळेिंतर आउट्पुट् (Output) अंसतम मूल्याच्या िुमारे 63.2% पयंत पोहोचते. 

2. िेडी-िेट वॅ्हलू्य (Steady-State Value): 

सिस्टिमच्या आउट्पुट्चे िेडी-िेट् मूल्य K अिते. t → (infinity) झाल्यािर, C(t) चे मूल्य K च्या जिळ 

जाते. 

3. िेडी-िेटला पोहोचण्यािाठी लागिारा वेळ (Time to Reach Steady-State): 

सिस्टिम प्रत्यक्षात कधीही िेडी-िेट् मूल्य गाठत िाही, पण ते त्याच्या खूप जिळ जाते. िुमारे 5 ट्ाइम 

कॉनं्स्टट्िंतर (5T), आउट्पुट् अंसतम मूल्याच्या 1% च्या आत येते. 

4. राईज टाइम (Rise Time): 
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राईज ट्ाइम म्हणजे सिस्टिमच्या आउट्पुट्ला 10% ते 90% पयंत िाढण्यािाठी लागणारा िेळ. 

फिण-ऑडणर सिस्टिममधे्य (First-Order System) हा अंदाजे 3T अितो. 

सनष्कषन (Conclusion): 

फिण-ऑडणर सिस्टिमचा (First-Order System) युसिट् िेप इिपुट्िाठी (Unit Step Input) ररस्पॉन्स हा 

िेडी-िेट् मूल्याकडे जाणाऱ्या एक्स्पोिेंसशयल िाढीिे (Exponential Rise) दशणसिला जातो. ट्ाइम कॉनं्स्टट् 

T (Time Constant T) ठरितो की सिस्टिम सकती लिकर िेडी-िेट्ला पोहोचते, तर गेि K (Gain K) 

अंसतम आउट्पुट्चे मूल्य ठरितो. 

हा मॉडेल कंट्र ोल सिस्टिम (Control System), इलेस्टक्टर कल िसकण ट््ि (Electrical Circuits), आसण 

मेकॅसिकल सिस्टिम्स (Mechanical Systems) यािारख्या सिसिध के्षत्रांत िापरला जातो, सजथे अिे ितणि 

सदिूि येते. 

कंट्र ोल सिस्टिममधे्य (Control System), ट्ाइम ररस्पॉन्स से्पसिसफकेशन्स (Time Response 

Specifications) अतं्यत महत्त्वाच्या अितात, कारण त्या सिस्टिमच्या सदलेल्या इिपुट्िरील प्रसतिादाचे 

सिशे्लषण करण्याि मदत करतात. सिशेषतः  युसिट् िेप इिपुट्िाठी, या से्पसिसफकेशन्समुळे सिस्टिमचा 

िेग (Speed), स्टस्थरता (Stability), आसण अचूकता (Accuracy) िमजूि घेता येते. मुख्य ट्ाइम ररस्पॉन्स 

से्पसिसफकेशन्स पुढीलप्रमाणे आहेत: 

2.3.5 मुख्य टाइम ररस्पॉन्स से्पसिसफकेशन्स (Key Time Response Specifications) 

1. राईज टाइम (Rise Time, Tr): 

व्याख्या (Definition): सिस्टिमच्या आउट्पुट्ला अंसतम मूल्याच्या 10% ते 90% पयंत पोहोचण्यािाठी 

लागणारा िेळ. 

महत्त्व (Significance): सिस्टिम इिपुट्मधील बदलांिा सकती जलद प्रसतिाद देते, हे दशणिते. 

वापर (Application): ज्या सठकाणी जलद प्रसतिाद आिश्यक अितो, अशा सिस्टिम्समधे्य महत्त्वाचे. 

2. पीक टाइम (Peak Time, Tp): 

व्याख्या (Definition): सिस्टिमच्या ररस्पॉन्समधे्य पसहल्या पीक (ओव्हरशूट्) िर पोहोचण्यािाठी लागणारा 

िेळ. 

महत्त्व (Significance): सिस्टिम सकती िेगािे त्याच्या जास्तीत जास्त मूल्यािर पोहोचते, हे दशणिते. 

वापर (Application): ज्या सिस्टिममधे्य ओव्हरशूट् ट्ाळणे आिश्यक अिते, सतथे हे महत्त्वाचे ठरते. 

3. िेटसलंग टाइम (Settling Time, Ts): 

व्याख्या (Definition): सिस्टिमच्या आउट्पुट्ला त्याच्या अंसतम मूल्याच्या ठरािीक ट्के्किारीत 

(िाधारणतः  2% सकंिा 5%) स्टस्थर होण्यािाठी लागणारा िेळ. 

महत्त्व (Significance): सिस्टिम एका सडिरबन्स (Disturbance) िंतर सकती लिकर स्टस्थर होते, हे 

दशणिते. 

वापर (Application): स्टस्थरता (Stability) महत्त्वाची अिलेल्या सिस्टिम्समधे्य आिश्यक. 

4. सडले टाइम (Delay Time, Td): 

व्याख्या (Definition): सिस्टिमच्या आउट्पुट्ला त्याच्या अंसतम मूल्याच्या 50% पयंत प्रथमच 

पोहोचण्यािाठी लागणारा िेळ. 

महत्त्व (Significance): सिस्टिमचा िुरुिातीचा प्रसतिाद सकती िेळ घेतो, हे दशणिते. 

वापर (Application): सजथे प्रारंसभक प्रसतिाद िेळ महत्त्वाचा अितो, अशा सिस्टिम्समधे्य आिश्यक. 

5. पीक ओव्हरशूट (Peak Overshoot, Mp): 
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व्याख्या (Definition): सिस्टिमच्या आउट्पुट्िे अंसतम मूल्यापेक्षा सकती जास्त िाढ घेतली आहे, हे 

अंसतम मूल्याच्या ट्के्किारीत दशणिले जाते. 

महत्त्व (Significance): सिस्टिमच्या ररस्पॉन्समधे्य ओव्हरशूट् सकती प्रमाणात आहे, हे दशणिते. 

वापर (Application): सजथे ओव्हरशूट् मयाणसदत ठेिणे आिश्यक अिते, सतथे हे खूप महत्त्वाचे अिते. 

ही से्पसिसफकेशन्स िमजूि घेणे हे कंट्र ोल सिस्टिम्स सडझाईि आसण अ ॅिासलसिििाठी अतं्यत महत्त्वाचे 

आहे, जेणेकरूि सिस्टिम इस्टित कायणप्रदशणि सिकष (Performance Criteria) पूणण करू शकेल. 

उदाहरणाथण, अंडरडँप्प्ड सिस्टिम्स (Underdamped Systems) मधे्य राईज ट्ाइम म्हणजे ररस्पॉन्सला 

त्याच्या अंसतम मूल्याच्या 0% ते 100% पयंत पोहोचण्यािाठी लागणारा िेळ. 

ही ििण से्पसिसफकेशन्स परस्पर िंबंसधत अितात. उदाहरणाथण, डँसपंग (Damping) िाढिली तर 

ओव्हरशूट् (Overshoot) कमी होतो, परंतु त्याच िेळी राईज ट्ाइम िाढू शकतो. त्यामुळे, सिसशष्ट 

परफॉमणन्स ररक्वायरमेंट््ि (Performance Requirements) पूणण करण्यािाठी योग्य िंतुलि (Balance) 

िाधणे आिश्यक अिते. 

2.4 िेकंड ऑडनर सिस्टिम्स (Second Order Systems): िेकंड ऑडणर सिस्टिम्स (Second Order Systems) 

म्हणजे अशा सिस्टिम्स ज्या ट्र ान्सफर फंक्शिच्या सडिॉसमिेट्र (Denominator) मधे्य 's' च्या उच्चतम 

घाताची (Highest Order) सकंमत 2 अिते. याचा अथण, या सिस्टिम्समधे्य दोि पोल्स (Two Poles) 

अितात. 

िेकंड ऑडणर सिस्टिम्सच्या सिशे्लषणात िापरण्यात येणारे मुख्य ट्म्सण: 

डँसपंग (Damping): प्रते्यक सिस्टिममधे्य ऑस्टस्सलेट्री सबहेसियर (Oscillatory Behavior) कमी करण्याची 

प्रिृत्ती अिते, त्याला डँसपंग म्हणतात. सकंिा, एखाद्या ऑस्टस्सलेट्री सिस्टिममधे्य (Oscillatory System) 

ऑस्टस्सलेशन्स (Oscillations) कमी करणाऱ्या प्रभािाला डँसपंग म्हणतात. 

सिस्टिम डँसपंग रेशो (ζ - झीटा): हा एक डायमेंशिलेि क्वांसट्ट्ी (Dimensionless Quantity) आहे. 

ट्र ास्टन्झएंट् ररस्पॉन्समधे्य (Transient Response) ऑस्टस्सलेशन्सचा (Oscillations) क्षय (Decay) किा होतो, 

हे दशणितो. 

सिस्टिम नॅचरल सिके्वन्सी (ωn - ओमेगा n): ही अँगु्यलर सिके्वन्सी (Angular Frequency) आहे. 

सिस्टिमिर डँसपंग फोिण (Damping Force) िितािा ती ज्या सिके्वन्सीला िैिसगणकररत्या ऑस्टस्सलेट् 

(Oscillate) होते, सतला िॅचरल सिके्वन्सी म्हणतात. 

सिस्टिम डँप्ड सिके्वन्सी (ωd - ओमेगा d): ही अँगु्यलर सिके्वन्सी आहे, सजच्या िेगािे सिस्टिम डँसपंग 

फोिणच्या (Damping Force) उपस्टस्थतीत ऑस्टस्सलेट् होते. सिस्टिमचा ररस्पॉन्स ऑस्टस्सलेट्री (Oscillatory) 

अितो, पण त्याची अँस्टप्यूड (Amplitude) हळूहळू कमी होत जाते. 

 

2.4.1 िेकंड ऑडनर सिस्टिमचा टाइम ररस्पॉन्स: खालील ब्लॉक डायग्राम (Block Diagram) मधील क्लोज्ड 

लूप कंट्र ोल सिस्टिम (Closed Loop Control System) सिचारात घ्या. येथे, ओपि लूप ट्र ान्सफर फंक्शि 

(Open Loop Transfer Function) ... 

 

युसिट्ी सिगेसट्ि फीडबॅक (Unity Negative Feedback) िोबत किेक्ट केलेले आहे. 
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Fig.2.14 

ब्लॉक डायग्राम आनण ट्र ान्सफर फंक्शि ऑि िेकंड ऑडणर सिस्टिम 

Block diagram & Transfer Function of a Second Order System 

आपल्याला मासहत आहे की युसिट्ी सिगेसट्ि फीडबॅक (Unity Negative Feedback) अिलेल्या क्लोज्ड लूप 

कंट्र ोल सिस्टिम (Closed Loop Control System) ची ट्र ान्सफर फंक्शि (Transfer Function) 

खालीलप्रमाणे आहे: 

 

Substitute,  in the above equation. 

=  

's' ची घातांक (power) 2 आहे सडिॉसमिेट्र (denominator) मधे्य. त्यामुळे िरील ट्र ान्सफर फंक्शि 

(Transfer Function) हे िेकंड ऑडणर (Second Order) आहे आसण ह्या सिस्टिमला िेकंड ऑडणर सिस्टिम 

(Second Order System) म्हणतात. 

The कॅरॅकॅ्टररस्टिक इके्वशि (characteristic equation) is -  

The रूट््ि ऑि कॅरॅकॅ्टररस्टिक इके्वशि (roots of characteristic equation) are – 

 

 

 दोि रूट््ि (roots) इमॅसजिरी (Imaginary) अितात जेव्हा δ = 0. 

 दोि रूट््ि ररअल आसण िमाि (Real and Equal) अितात जेव्हा δ = 1. 
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दोि रूट््ि ररअल पण िेगिेगळे (Real but Unequal) अितात जेव्हा δ > 1. 

दोि रूट््ि कॉलपे्क्स किजुगेट् (Complex Conjugates) अितात जेव्हा 0 < δ < 1. 

We can write C(s) equation as 

 
Where, 

c(t) या आउट्पुट् नसग्नलचे, C(s) हे लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (Laplace transform) आहे. 

r(t) या इिपुट् नसग्नलचे, R(s) हे लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (Laplace transform) आहे. 

ωn is the िॅचरल सिके्वन्सी (natural frequency). 

ζ is the डँसपंग रेशो damping ratio. 

 

2.5 िेकंड ऑडनर (Second Order) सिस्टिमची टाइम डोमेन से्पसिसफकेशन्स (Time Domain 

Specifications): अंडरडँप्प्ड (Underdamped) केििाठी िेकंड ऑडणर (Second Order) सिस्टिमचा िेप 

प्रसतिाद (Step Response) खालील आकृतीत (Figure) दाखिलेला आहे. 

  
 

Fig.2.15 

युसनट िेप ररस्पॉन्स ऑफ अ िेकंड-ऑडनर सिस्टिम 

)Unit step response of a second-order system( 

 

सजथे, 

सडले ट्ाइम (Delay Time - Td) िेकंदात 

राईज ट्ाइम (Rise Time - Tr) िेकंदात 

पीक ट्ाइम (Peak Time - Tp) िेकंदात 

िेट्सलंग ट्ाइम (Settling Time - Ts) िेकंदात 
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मॅस्टक्समम पीक ओव्हरशूट् (Maximum Peak Overshoot - Mp) ट्क्च्क्यांमधे्य 

िेडी िेट् एरर (Steady State Error - Ess) 

ििण ट्ाइम डोमेि से्पसिसफकेशन्स (Time Domain Specifications) या आकृतीत दशणिले आहेत. िेट्सलंग 

ट्ाइम (Settling Time) पयंतचा ररस्पॉन्स (Response) ट्र ास्टन्झएंट् ररस्पॉन्स (Transient Response) म्हणूि 

ओळखला जातो, तर िेट्सलंग ट्ाइम (Settling Time) िंतरचा प्रसतिाद िेडी िेट् ररस्पॉन्स (Steady State 

Response) म्हणूि ओळखला जातो. 

2.5.1 सडले टाइम )Delay Time (Td)(: हा तो िेळ आहे ज्यामधे्य ररस्पॉन्स (Response) शून्य क्षणापािूि अंसतम 

मूल्याच्या अध्याण (50%) मूल्यापयंत पोहोचतो. याला सडले ट्ाइम (Delay Time - Td) म्हणतात. 

सडले ट्ाइम (Td) समळिण्यािाठी खालील इके्वशि िापरले जाते: 

 

 

Where, िॅचरल सिके्वन्सी,  

        डँप्प्ड सिके्वन्सी,  

2.5.2 राइझ टाइम (Rise Time - Tr) म्हणजे प्रसतिाद (Response) अंसतम मूल्याच्या 0% पािूि 100% पयंत 

पोहोचण्यािाठी लागणारा िेळ. हे प्रामुख्यािे अंडर-डॅम्पड (Under-damped) सिस्टिम्स िाठी लागू आहे. 

ओव्हर-डॅम्पड (Over-damped) सिस्टिम्स िाठी, राइझ ट्ाइम हा 10% ते 90% अंसतम मूल्याच्या दरम्याि 

घेतला जातो. 

राइझ ट्ाइम Tr िे दशणिला जातो. 

At t = t1 = 0, c(t) = 0 

 

Where,                              

िरील इके्वशििरूि आपण अिा सिष्कषण काढू शकतो की राइझ ट्ाइम (Tr) आसण डॅम्पड सिके्वन्सी (ωd) हे 

एकमेकांच्या व्यस्त प्रमाणात (इिव्हर्स्ली प्रपोशयिल - inversely proportional) अितात. 

याचा अथण अिा की, जर डॅम्पड सिके्वन्सी (ωd) िाढली, तर राइझ ट्ाइम (Tr) कमी होतो, आसण जर डॅम्पड 

सिके्वन्सी कमी झाली, तर राइझ ट्ाइम िाढतो. 

2.5.3 पीक ट्ाईम (Peak Time) (Tp): हा तो िेळ आहे ज्यामधे्य प्रसतिाद (response) प्रथमच त्याच्या पीक 

वॅ्हलू्य (Peak Value) पयंत पोहोचतो. याला Tp िे दशणिले जाते. 

t = Tp या क्षणी, प्रसतिादाची पसहली अिकलज (िर्स्य डेरिवे्हट्ीव - first derivative) 0 अिते, म्हणजेच 

त्या सबंदूिर प्रसतिादाचा िाढण्याचा दर थांबतो. 
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िर सदलेल्या इके्वशििरूि आपण हे सिष्कषण काढू शकतो की पीक िेळ (Tp) आसण डँप्प्ड सिके्वन्सी (ωd) 

यांचे परस्पर व्यस्त प्रमाण (इिव्हर्स्ली प्रपोशयिल inversely proportional) आहे. 

याचा अथण अिा की, जर डँप्प्ड सिके्वन्सी (ωd) िाढली, तर पीक िेळ (Tp) कमी होईल आसण जर डँप्प्ड 

सिके्वन्सी कमी झाली, तर पीक िेळ िाढेल. 

2.5.4 पीक ओव्हरशूट Peak Overshoot (Mp): पीक ओव्हरशूट् (Mp) हे पीक िेळ (Tp) िर प्रसतिादाचा 

अंसतम मूल्यापािूि होणारा जास्तीत जास्त फरक दशणिते. हा िंिमण कालािधी (transient period) 

दरम्याि िंदभण इिपुट् आसण आउट्पुट् यामधील ििाणत मोठा तु्रट्ी (एिि - error) अितो. यालाच मॅस्टक्समम 

ओव्हरशूट् (maximum overshoot) अिेही म्हणतात. 

गसणतीयदृष्ट्या, हे पुढीलप्रमाणे सलसहता येते – Mp = c(Tp) − c(∞) 

इथे, 

c(Tp) = प्रसतिादाचा पीक िेळ (Tp) िरील मूल्य 

c(∞) = प्रसतिादाचे अंसतम स्टस्थर स्टस्थतीतील (रे्स्डीरे्स्ट् steady state) मूल्य 

    t = Tp िर प्रसतिाद (c(t)) चे मूल्य पुढीलप्रमाणे अिते – 

 

 

2.5.5 Percentage of पीक ओव्हरशूट् (peak overshoot): % Mp can be calculated by using this formula. 

 

Mp आसण c(∞) चे मूल्य िरील िूत्रामधे्य बििल्यािर, पीक ओव्हरशूट् (Mp) चे ट्के्किारीतील मूल्य (% 

Mp) समळते. 

िरील िमीकरणािरूि अिे सिष्पन्न होते की डॅस्टमं्पग रेशो (ζ) िाढल्याि पीक ओव्हरशूट् (% Mp) कमी 

होते. 

2.5.6 Settling time (Ts): ही ती िेळ आहे ज्या िेळेत ररस्पॉन्स प्रसतिाद (response) स्टस्थर स्टस्थतीपयंत (steady 

state) पोहोचतो आसण अंसतम मूल्याच्या आिपाि सदलेल्या ट्ॉलरन्स बँडमधे्य (tolerance band) (2% 

सकंिा 5%) राहतो. 

िेटसलंग टाइम (Settling Time) ला Ts अिे दशनवले जाते. 

The settling time for 5% tolerance band is – 

 
The settling time for 2% tolerance band is – 



Control Systems (314337)                                                                                                          कंट्र ोल सिस्टिम्स (314337) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                                             37 

 
Where, 

 
T is the time constant. 

Table No.2.3 

फॉरमूली ऑफ ट्ाईम डोमेन से्पसीशफकेिन्स, सबस्टीटू्िन ऑफ नेसेसरी वॅ्हलू्यज आशण 

फायनल वॅ्हलू्यज 

(Formulae of time domain specifications, substitution of necessary values and the final 

values.) 

Time domain 

specification 

Formula Substitution of values in 

formula 

Final value 

सडले ट्ाइम 

Delay time 
  

 

राइझ ट्ाइम 

Rise time 
  

 

पीक ट्ाईम 

Peak time 
  

 

% पीक ट्ाईम  

% Peak time 

  

 

िेट्सलंग ट्ाइम 

िॉि 2% 

ट्ॉलरन्स बँड 

Setting time 

for 2% 

tolerance band 

  

 

 

2.5.7 स्टथिर स्टथिती एरर (Steady State Error - ess): जेव्हा कंट्र ोल सिस्टिमचा आउट्पुट् इस्टित 

प्रसतिादापािूि स्टस्थर स्टस्थतीत (steady state) काही प्रमाणात िेगळा राहतो, त्याला स्टस्थर स्टस्थती एरर 

(steady state error - ess) म्हणतात. 

ही एरर फायिल वॅ्हलू्य सथअरम (Final Value Theorem) चा उपयोग करूि शोधता येते. 

 

जेथे, E(s) हा एरर सिग्नल (error signal) e(t) चा लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (Laplace Transform) आहे. आता 

युसिट्ी फीडबॅक सिस्टिमिाठी (Unity Feedback System) स्टस्थर स्टस्थती एरर (steady state error - ess) 
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किा शोधायचा ते पाहूया. युसिट्ी फीडबॅक सिस्टिमिाठी स्टस्थर स्टस्थती एरर (Steady State Error for 

Unity Feedback Systems) 

Consider the following block diagram of closed loop control system, which is having unity 

negative feedback. 

 

 
Fig.2.16 

ब्लॉक डायग्राम ऑि क्लोज्ड लूप कंट्र ोल सिस्टिम 

(Block diagram of closed loop control system) 

Where, 

c(t) या आउट्पुट् नसग्नलचे, C(s) हे लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (Laplace transform) आहे. 

r(t) या इिपुट् नसग्नलचे, R(s) हे लाप्ाि ट्र ान्सफॉमण (Laplace transform) आहे. 

We know the transfer function of the unity negative feedback closed loop control system as 

 
 

 
The output of the summing point is –  

Substitute C(s) value in the above equation. 

 
 

 
 

 
Substitute E(s) value in the steady state error formula, 
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Table No.2.3 

से्टडी से्टट् एरर आशण एरर कॉनसं्टट् फॉर िँडडन इनपुट्ि सिग्नलस 

Steady State Errors and the error constants for standard input signals 

Input Signal Steady State Error  Error Constant 

Unit Step Signal 

 
 

Unit Ramp Signal 

 
 

Unit Parabolic Signal 

 
 

 

जेथे, Kp = पोसझशि एरर कॉनं्स्टट् (Position Error Constant) 

Kv = वे्हलॉसिट्ी एरर कॉनं्स्टट् (Velocity Error Constant) 

Ka = अके्सलरेशि एरर कॉनं्स्टट् (Acceleration Error Constant) 

ट्ीप: जर िरील कोणत्याही इिपुट् सिग्नलचा अस्टलप्यूड (Amplitude) युसिट्ीपेक्षा िेगळा अिेल, तर त्या 

इिपुट्च्या स्टस्थर स्टस्थती एरर (steady state error - ess) ला त्या अस्टलप्यूडिे गुणा करािे. 

युसिट् इम्पल्स सिग्नलिाठी स्टस्थर स्टस्थती एरर (steady state error) सिसित करता येत िाही, कारण हा सिग्नल 

फक्त मूळ सबंदूिर (ओिीजीि - origin) अस्टस्तत्वात अितो. त्यामुळे, इम्पल्स ररस्पॉन्स (impulse response) 

आसण युसिट् इम्पल्स इिपुट् यांची तुलिा करता येत िाही जेव्हा t (ट्ाइम) (infinity) होतो. 

Example: Let us find the steady state error for an input signal   of 

unity negative feedback control system with  

The given input signal is a combination of three signals step, ramp and parabolic. The following 

table shows the error constants and steady state error values for these three signals. 

Table No.2.3 

Error constant and Steady State Errors for standard input signals 

Input Signal Error Constant Steady State Error 
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ओव्हर ऑल िेडी िेट्एरर िरील सतन्ही िेडी िेट् एरिण ला ऍड करूि समळेल. 

 
 

 
Therefore, we got the steady state error ess as 1 for this example. 

 

 

 

Question Bank 

 

1. Define first order of the system and write one example. (R) 

2. Draw step response of first order system. (U) 

3. Sketch the step-signal and ramp signal. (U) 

4. Find the transfer function of closed loop control system with negative feedback. (A) 

5. Sketch output time response relationship of second order system for step input. Define rise time 

and peak time. (A) 

6. For given transfer function:  

 
Find: i) Poles  ii) Zeros    iii) Characteristic Equation     and   iv) Order of the system.  (A) 

7. Define the following terms:  i) Delay time and Rise time.    (R) 

8. Define following terms related to 2nd order system: 

i) Damping   ii) Damping ratio   iii) Undamped natural frequency  and   iv) Damped 

frequency.(R) 

9. Describe unit step signal and unit ramp signal as standard test signals with their mathematical 

expressions and graphical representations. (U) 

10. For unity feedback system the transfer function is:   

Find: i) Rise time           ii) Peak time                     and         iii) Settling time.  (A) 

11. A system has poles as S = –3, S = –2 and zero at s = –1. Represent the system in S plane. (A) 

12. For a given transfer function: 

 
Find i) poles ii) zeros     iii) plot them on S-plane and        iv) Characteristics equation.    (A) 

13. State the necessity of standard test signal. (U) 

14. Write the Laplace transform for the following input signal. 

i) Step ii) Ramp iii) Parabolic and iv) Impulse                        (U) 

15. Define Pole and Zero.              (R) 

16. A unity feedback system with open loop transfer function:   

Find: i) Type of system and Kp, Kv, Ka       

ii) Steady state error for i/p = 2+t+t2                                   (A) 

17. State the Laplace Transform of step and Ramp signals.    (U) 
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18. Find out the poles and zeros of the following transfer function 

                               (A) 

19. Find out settling time, peak time and pack overshoot for the transfer function 

              (A) 

20. A second order system had  

for unity step input, determine 

i) Natural and damped frequency 

ii) Rise time 

iii) Peak time 

iv) Peak overshoot 

v) Settling time 
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Unit 3 Stability Analysis 

सॅ्टशबशलट्ी अनॅसलसिि 

सवषय सनष्पत्ती (CO): सदलेल्या कंट्र ोल नसर्स्ीम ची िॅसबसलट्ी तपािणे. 

घटक सनष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

TLO 3.1 िॅसबसलट्ी िर आधाररत सििीमचे प्रकार सलि करा.  

TLO 3.2 एि पे्ि मधील पोलच्या लोकेशि िुिार त्याची िॅसबसलट्ी सिसित करा.  

TLO 3.3 राउथच्या सिकषाचा िापर करूि िॅसबसलट्ी सिसित करा.  

TLO 3.4 िॅसबल नसर्स्ीम िाठी 'k' ची रेंज सिसित करा.  

3.1 सॅ्टशबशलट्ी (Stability): रॅ्स्नबनलट्ी ही कंट्र ोल नसर्स्ीम ची एक महत्त्वाची वैनशष्ट्ये आहे. नजरे् ती सूनचत 

किते की जेव्हा त्याचे आउट्पुट् कंट्र ोलमधे्य असते तेव्हा नसर्स्ीम रे्स्बल असते. कंट्र ोल नसर्स्ीम बाउंडेड 

इिपुट्साठी बाउंडेड आउट्पुट् तयाि किते. 

 

Fig.3.1 

Response of stable system 

 (Courtesy: https://www.tutorialspoint.com/control_systems/control_systems_stability.htm) 

नदलेल्या आकृतीमधे्य  िर्स्य ओडयि युनिट् रे्स्प रिस्पॉन्सच्या ज्या आउट्पुट् वॅ्हलू्य  ज आहेत त्या  1 आनण 0 

वि बाउंडेड आहेत. त्यामुळे असे सूनचत होते की बाउंडेड इिपुट्साठी बाउंडेड आउट्पुट् तयाि होते. 

सॅ्टशबशलट्ी वर आधाररत शसस्टीमचे प्रकार: 

1) कंप्लीट्ली रे्स्बल नसर्स्ीम 

2) कंनडशिल रे्स्बल नसर्स्ीम 

3) मानजयिली रे्स्बल नसर्स्ीम 

4) अि रे्स्बल नसर्स्ीम 
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1) कंप्लीट्ली से्टबल शसस्टीम/पूणगपणे स्तस्थर प्रणाली (Absolutely/Completely Stable System): 

 
Fig.3.2  

Location of roots for Absolutely Stable System 

जि नसर्स्ीम, सवय िेंजसाठी नकंवा नसर्स्ीम घट्काच्या कोणत्याही वॅ्हलू्य  ज साठी स्थर्ि असेल, ति ती 

कंप्लीट्ली रे्स्बल नसर्स्ीम  म्हणूि ओळखली जाते. ओपि लूप ट्र ान्सिि िंक्शिचे सवय पोल 's' पे्लिच्या 

डाव्या अध्याय िागात असल्यास ओपि लूप कंट्र ोल नसर्स्ीम कंप्लीट्ली रे्स्बल असते. त्याचप्रमाणे, क्लोज्ड 

लूप ट्र ान्सिि िंक्शिचे सवय पोल 's' पे्लिच्या डाव्या अध्याय िागात असल्यास क्लोज्ड लूप कंट्र ोल नसर्स्ीम  

कंप्लीट्ली रे्स्बल असते.  

2) कंशडिनल से्टबल शसस्टीम (Conditionally Stable System): 

कंनडशिल रे्स्बल नसर्स्ीम ही एक नसर्स्ीम आहे ज्यामधे्य नसर्स्ीमची रॅ्स्नबनलट्ी नसर्स्ीमच्या 

पॅिामीट्सयच्या स्थर्तीवि अवलंबूि असते. जिी इिपुट् बाउंडेड असला तिीसुद्धा या प्रकािात आऊट्पुट् 

काही नवनशष्ट कंडीशि साठीच बाउंडेड आहे, आहे. जि त्याच बाउंडेड इिपुट्साठी कंनडशि बदलली 

ति आउट्पुट् अिबाउंड होईल.  

3) माशजगनली से्टबल शसस्टीम (Marginally/Critically Stable System): 

 

 
Fig. 3.3  

Location of roots for Marginally Stable System  

(Courtesy: https://analogcircuitdesign.com/stability-of-control-systems/) 

जि िॅचिल रिस्पॉन्स हा नडके नकंवा िाईज होत िसेल पिंतु एक रे्स्ट् िंति ती रे्स्बल होत असेल ति 

नलनिअि ट्ाइम-इिवे्हरिएंट् नसर्स्ीम  मजीिली रे्स्बल असते. आनण नह नसर्स्ीम t→∞ होत असतािा 
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अस्थर्ि नकंवा अि रे्स्बल होते. मानजयिली रे्स्बल नसर्स्ीम  ही अशी नसर्स्ीम  आहे जी बाउंडेड इिपुट् 

नदल्यावि एक बाउंडेड आउट्पुट् तयाि किते, पिंतु आउट्पुट् शून्यावि पित येत िाही. तसेच 

इिपुट्मिील कोणत्याही प्रकािच्या नडर्स्बयन्समुळे(व्यत्ययामुळे) नसर्स्ीम चे आउट्पुट् अिरे्स्बल 

(अस्थर्ि) होते. मानजयिली रे्स्बल नसर्स्ीम मधे्य क्लोज-लूप ट्र ान्सिि िंक्शन्सचे पोल हे  इमॅजीििी 

ऍस्िस  आनण 's' पे्लिच्या डाव्या अध्याय िागात असतात. 

4) अनसे्टबल शसस्टीम  (Unstable System): 

 
Fig. 3.4 

Location of roots for unstable system 

जस जसा t→∞ होत जातो तसतसा िॅचिल रिस्पॉन्स बाउंडनशवाय वाढतो अशी नसर्स्ीम नह अिरे्स्बल 

नसर्स्ीमअसते. अिरे्स्बल नसर्स्ीममधे्य क्लोज-लूप ट्र ान्सिि िंक्शन्सचे पोल हे 's' पे्लिच्या उजव्या 

अध्याय िागात नकमाि एक पोल आनण/नकंवा 1 पेक्षा जास्त पोल  इमॅजीििी ऍस्िस वि असतात. 

3.2  सॅ्टशबशलट्ीचे प्रकार (Types of Stability): 

 

1. अब्सोल्य ट् सॅ्टशबशलट्ी (Absolute Stability): 

 
Fig. 3.5 

कम्प्प्लीट् रे्स्बल नसर्स्ीमचा रे्स्प रिस्पॉन्स (Step Response of Absolutely Stable System) 

(Courtesy:https://www.tutorialspoint.com/control_systems/control_systems_stability & 

https://electronicscoach.com/stability-of-control-system.html) 
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ऍबिोलू्यट् रॅ्स्नबनलट्ीचा अर्य असा होतो नक कंट्र ोल नसर्स्ीम नह कम्प्प्लीट् रे्स्बल, अिरे्स्बल नकंवा 

कंनडशिल रे्स्बल असते. जि या सवय पॅिामीट्िसाठी नसर्स्ीम रिस्पॉन्सरे्स्बल असेल ति  नलनिअि 

ट्ाइम-इिवे्हरिएंट् नसर्स्ीम  नह कम्प्प्लीट् रे्स्बल असते. जि  क्लोज लूप नसर्स्ीमचे पोल हे कॉम्प्पे्लि 

कॉन्जुगेट्(Complex Conjugate) असतील ति नसर्स्ीम नह कम्प्प्लीट् रे्स्बल असेल. कम्प्प्लीट् रे्स्बल 

नसर्स्ीमचा रे्स्प रिस्पॉन्स बघता तो  डॅम्पड ऑनसलेशि तयाि कितो.  

2. ररलेशट्व्ह सॅ्टशबशलट्ी  (Relative Stability):रिलेनट्व्ह रॅ्स्नबनलट्ी नह प्रते्यक रूट्च्या रिलेट्ीव्ह सेट्नलंग 

ट्ाईम िुसाि मोजली जाते. कॉम्प्पे्लि कॉन्जुगेट् (Complex Conjugate) पोल च्या पेयिचा सेट्नलंग ट्ाईम 

हा रूट्च्या रिअल पाट्यला इिव्हिसली प्रपोशयिल असतो. जसजसे रूट् इमॅजीििी ऍस्िस पासूि दूि 

जाते तसतसे नसर्स्ीमची िेलेट्ीव्ह  रॅ्स्नबनलट्ी सुिािते.  

3.2.1 कंट्र ोल शसस्टीम चा सॅ्टशबशलट्ी अनॅसलसिि (Stability Analysis of Control System): 

1. से्टबल शसस्टीम साठी: 

क्लोज लूप ट्र ान्फि िंक्शि गृहीत ििा,  

 

आता युनिट् रे्स्प इिपुट् द्या म्हणजेच इिपुट् r (t) =1  

त्यामुळे, 

 

त्यामुळे, 

 

पानशयअल फॅ्रक्शि काढूया,       

 

इन्व्हसय लॅपलास ट्र ान्सिॉमय, 

 

 

 

विील ट्र ान्सिि िंक्शिवरूि हे स्पष्ट होते की P1 आनण P2 हे दोन्ही धु्रव s-पे्लिच्या डाव्या अध्याय िागात 

आहेत. आनण आउट्पुट् रिस्पॉन्समधे्य  आनण  या दोि निगेनट्व्ह घातांकीय / 

एिपोिेस्न्शयल ट्मय आहेत. येरे् जस जसा t → ∞ होत जातो तस तसे विील घातांकीय/ एिपोिेस्न्शयल 

ट्मयची वॅ्हल्यू   नििो होत जाते म्हणजेच आउट्पुट् नििो होतो. 

त्यामुळे, 

Ct (t) for t→∞ 

i.e. steady state output 

Transient output=0 



Control Systems (314337)                                                                                                          कंट्र ोल सिस्टिम्स (314337) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                                             46 

ज्या नसर्स्ीम मधे्य  जसजसा  t → ∞  होत जातो ट्र ान्िीयंट् आउट्पुट्  नििो होतो अशा नसर्स्ीमला  

अब्सोलू्यट्ली  रे्स्बल नसर्स्ीम म्हणतात. कॅिेक्टरिस्र्स्क इके्वशिचे सवय मूळ s-पे्लिच्या डाव्या अध्याय 

िागावि असल्यास, नसर्स्ीम रे्स्बल नसर्स्ीम आहे. हे ॲिानलनसस कंट्र ोल नसर्स्ीमची रॅ्स्नबनलट्ी कोणत्या 

घट्कांवि अवलंबूि असते हे दशयवते. 

2. अनसे्टबल शसस्टीम साठी (for unstable System): 

ज्या नसस्र्स्मचे क्लोज लूप रूट् हे  s-पे्लिच्या उजव्या अध्याय िागात आहे अशी क्लोज लूप नसर्स्ीम गृहीत 

िरूया.  

 

आता युनिट् रे्स्प इिपुट् द्या म्हणजेच इिपुट्,       r (t) =1 

त्यामुळे, 

              

त्यामुळे, 

                   

पानशयअल फॅ्रक्शि काढूया,       

 

इन्व्हसय लॅपलास ट्र ान्सिॉमय, 

 

एक धु्रव s-पे्लिच्या उजव्या अध्याय िागात स्थर्त असल्यािे आनण ट्र ान्िीयंट् आउट्पुट्मधे्य एक पॉनिनट्व्ह 

एिपोिेस्न्शयल ट्मय आहे.  

 ति Css=-A  

हे सूनचत किते की जस जशी t ची वॅ्हल्यू   0 ते ∞ पयंत वाढत जाते , तस तशी c(t) ची वॅ्हलू्य   देखील 

मोठ्या प्रमाणात ∞ कडे वाढत जाते, म्हणजेच  ट्र ान्िीयंट् आउट्पुट्मिील पॉनिनट्व्ह एिपोिेस्न्शयल 

ट्मयमुळे, जसजसा t→∞ होत जातो , तसेच ट्र ांनियंट् रिस्पॉन्सची अँस्प्लटू्ड(Amplitude) लेवल देखील 

वाढत जाते. अशा  नसर्स्ीम ला अिरे्स्बल नसर्स्ीम म्हणतात . कॅिेक्टरिस्र्स्क इके्वशिचे रूट् s-पे्लिच्या 

उजव्या अध्याय िागावि असल्यास ती नसर्स्ीम अिरे्स्बल आहे. 

3.3 राउथचा सॅ्टशबशलट्ी क्रायटे्ररया (Routh’s Stability Criterion): 

िाउर्चा रॅ्स्नबनलट्ी िायटे्रिया नह पद्धत क्लोज लूप नसस्र्स्मचे  पोल कॅल्युलेट् ि किता रॅ्स्नबनलट्ीचा 

प्रकाि दशयनवते. या पद्धतीचा वापि करूि, s-पे्लिच्या डाव्या नकंवा उजव्या अध्याय िागात आनण jω- 

ॲस्िसवि क्लोज लूप नसस्र्स्मचे  नकती पोल आहेत हे आपण सांगू शकतो. आपण s-पे्लिच्या प्रते्यक 

िागात नकती पोल आहेत हे शोिू शकतो, पिंतु त्यांचे कॉनडयिेट््स शोिता येणाि िाहीत. या पद्धतीला 

िाउर्चा रॅ्स्नबनलट्ी िायटे्रिया म्हणतात.पद्धतीसाठी दोि रे्स्पची आवश्यकता आहे: (1) िाउर् टे्बल 

िावाचा डेट्ा टे्बल तयाि किा आनण (2) s-पे्लिच्या डाव्या नकंवा उजव्या अध्याय िागात आनण jω- 

ऍस्िसवि क्लोज लूप नसस्र्स्मचे  नकती पोल आहेत यासाठी िाउर् टे्बलचा वापि किा .नलनिअि ट्ाइम-

इिवे्हरिएंट् नसस्र्स्मची रॅ्स्नबनलट्ी नििायरित किण्यासाठी िाउर् ॲिेच्या पनहल्या कॉलममिील नचने्ह आनण 

वॅ्हलू्य  चे पिीक्षण किण्याची पद्धत वापिली जाते यालाच िाउर्चा रॅ्स्नबनलट्ी िायटे्रिया म्हणतात. िाउर् 
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ॲिेच्या पनहल्या कॉलममिील सवय घट्क पॉनिनट्व्ह असल्यास, नसर्स्ीम रे्स्बल आहे.  s-पे्लिच्या 

कॅिेक्टरिस्र्स्क इके्वशिच्या रूट्च्या लोकेशिवरूि रॅ्स्नबनलट्ी निनित केली जाऊ शकते. उच्च िमािे 

कॅिेक्टरिस्र्स्क इके्वशि सोडवणे खूप महत्वाचे आनण वेळ लागणािेआहे. उच्च िम नसर्स्ीम किीकिी 

अिरे्स्बल असू शकते जिी नतचे सवय कोइनिशेंट्  पॉनिनट्व्ह असतात. रुर्चा िायटे्रिया कॅिेक्टरिस्र्स्क 

इके्वशिमधे्य रूट्चे लोकेशि शोिण्यात मदत कितो.   

3.3.1  राउथ अ ॅरे (Routh’s Array):िाउर् अ ॅिे ही एक सािणीबद्ध (टॅ्बु्यलि) अ ॅिे आहे जी कॅिेक्टरिर्स्ीक 

पॉलीिोनमयलच्या कोइनिशेंट्  पासूि पद्धतशीिपणे तयाि केली जाते . हे s-पे्लिच्या उजव्या अध्याय िागात 

असलेल्या पोल ची संख्या योग्य पद्धतीिे नििायरित किण्यात मदत किते. ॲिेच्या पनहल्या कॉलममिील 

नचने्ह आनण वॅ्हलू्य  चे पिीक्षण केले जाते. याच प्रमाणे चौथ्या ओडयिच्या पॉलीिोनमयलच्या उदाहिणासह 

पुढे चालू ठेवा.सामान्य nth ऑडणर कॅिेक्टरिर्स्ीक इके्वशि खालीलप्रमाणेआहे 

F(s) = a0s
n+a1s

n−1+a2s
n−2+......+an−1 s+ an=0. 

लक्षात घ्या की, nth  ओडयिच्या कॅिेक्टरिर्स्ीक इके्वशि मधे्य कोणतीही ट्मय नमनसंग  िसावी. याचा अर्य असा 

की nth ओडयिच्या कॅिेक्टरिर्स्ीक इके्वशि मधे्य नििो वॅ्हलू्य  चा कोणताही कोइनिशेंट्  िसावा. 

िाउर् ॲिेमधे्य खालील रे्स्प्सचा समावेश आहे: 

1)  घातांकाच्या उतित्या िमािे कॅिेक्टरिर्स्ीक पॉलीिोनमयलच्या कोइनिशेंट् ची मांडणी किावी. 

2) कोइनिशेंट्  वापरूि ॲिेच्या पनहल्या दोि िो तयाि किा. 

3) िोमुयला वापरूि त्यािंतिच्या िो ची कॅलु्क्यलेशि किा  
Sn a0 a2 a4 a6…….. 

Sn-1 a1 a3 a5 a7…….. 

Sn-2 b1 b2 b3 b4…….. 

Sn-3 c1 c2 c3 c4…….. 

...... 

...... 

...... 

  

S1 y1 y2   

S0 an    

     

कोइनिशेंट्  b1, b2, b3… आनण असेच खालीलप्रमाणे मूल्यमापि केले जाते 

 

 

 

शून्य येईपयंत ही प्रनिया अशीच चालू ठेवली जाते. त्याचप्रमाणे,  

  c1, c2, c3… कोइनिशेंट् खालीलप्रमाणे मोजले जातात 
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या प्रनियेत, नमनसंग ट्मय (missing terms) शून्य मािल्या जातात आनण कॅलु्क्यलेशि सोपे किण्यासाठी 

कोणत्याही िो च्या घट्कांिा पॉनिनट्व्ह िंबििे नविानजत केले जाऊ शकते. क्लोज लूप नसर्स्ीम रे्स्बल 

होण्यासाठी, पनहल्या कॉलममिील सवय कोइनिशेंट्  पॉनिनट्व्ह असणे आवश्यक आहे आनण पनहल्या 

कॉलममधे्य कोणतेही कोइनिशेंट्  नमनसंग  िसावेत. जि िाउर्च्या ॲिेच्या पनहल्या कॉलममधे्य कोणतेही 

नचन्ह बदलले असेल ति नसर्स्ीम अिरे्स्बल आहे. नचन्हातील बदलांची संख्या s-पे्लिच्या उजव्या बाजूला 

असलेल्या रूट् संखे्यइतकी आहे 

3.3.2 राउथच्या क्रायटे्ररयामधील से्पशल केिेि (special cases): कोणत्याही कंट्र ोल नसर्स्ीमवि िाउर्चे 

िायटे्रिया लागू कितािा रे्स्प्समधे्य काही अडचणी येण्याची शयता असते. 

केस-I (Case-I): जि िाउर्च्या ॲिेमिील कोणत्याही िो चा पनहला घट्क शून्य असेल, ति उवयरित िो 

मधे्य कमीत कमी एक िॉि-नििो ट्मय असेल ति या पुढील िो चा घट्क इस्िनिट्ी  (Infinity) होतो आनण 

िाउर्चा िायटे्रिया अयशस्वी होते.साठी उदा. कॅिेक्टरिर्स्ीक इके्वशि 
F(s) = s5+s4+ 2s3+2s2 + 3s+ 5=0 

या इके्वशिसाठी िाउर् ॲिे खालीलप्रमाणे  असेल 

s5 1 2 3 

s4 1 2 5 

s3 

  

0 

s2 ∞   

3िी िो चा घट्क शून्य असल्यािे पुढील िो चा घट्क ∞ (इस्िनिट्ी) होतो आनण िाउर्च्या ॲिेअयशस्वी 

होतो. या समसे्यचे नििाकिण किण्यासाठी नकंवा िाउर्च्या ॲिेमधे्य आलेल्या अडचणीवंि मात 

किण्यासाठी दोि पद्धती आहेत 

मेिड-I |(Method-I): एका िो मिील पनहला घट्क म्हणूि शून्यासाठी लहाि पॉनिनट्व्ह िंबि ‘ɛ’ बदला 

आनण पुढे जा.  Routh's Array पूणय किा आनण पनहल्या कॉलममिील कोणत्याही नचन्हातील बदलाचे 

नििीक्षण किा. नचन्हातील बदल तपासण्यासाठी पनहल्या कॉलममिील घट्कांिा  नलनमट् ɛ→0 लावा. आनण 

आपण रॅ्स्नबनलट्ी तपासू शकतो.  त्यामुळे, 
 

s5 1 2 3 

s4 1 2 5 

s3 ɛ (in place of zero) -2 0 

s2 

 

5  

s1 

 

0  

s0 5   
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येरे् नचन्ह बदल तपासण्यासाठी ɛ वॅ्हलू्य   असलेल्या पनहल्या कॉलममिील घट्कांिा  नलनमट् लावावे.  

म्हणजे 

 

आपण िक्त नचन्हावि लक्ष कें नित कित असल्यामुळे येरे् आपल्याला पनहल्या कॉलममधे्य +∞ नचन्ह 

नमळते म्हणजेच नचन्ह पॉनिनट्व्ह आहे. 

 

पाचव्या िो चा पनहला घट्क  आहे ज्याची नलनमट् वॅ्हलू्य   2 आहे कािण ɛ → 0 आहे. तेरे् दोि 

नचने्ह बदल आहेत आनण म्हणूि s-पे्लिच्या उजव्या अध्याय िागात दोि पोल असल्यािे नसर्स्ीम अि रे्स्बल 

आहे म्हणजेच नचन्ह निगेनट्व्ह आहे.  

मेिड–II(Method-II): िाउर्च्या ॲिेच्या पनहल्या कॉलममिील शून्य घट्कामुळे उद्भवणािी समस्या 

सोडवण्यासाठी दुसिी पद्धत देखील वापिली जाते, या पद्धतीत, कॅिेक्टरिर्स्ीक इके्वशि मधे्य ‘s’ ची जागा 

1/z िे घेतली आहे. कॅिेक्टरिर्स्ीक इके्वशि खालीलप्रमाणे आहे  

F(s) = s5+s4+ 2s3+2s2 + 3s+ 5=0 

आता s ला 1/z िे बदला त्यामुळे,     

                   

ट्मयची पुिियचिा केल्यािे आपल्याला  नमळेल या    

इके्वशिसाठी िाउर् ॲिे खालीलप्रमाणे  

z5 5 2 1 

z4 3 2 1 

z3 -4/3 -2/3  

z2 ½ 1  

z1 2   

z0 1   

z-पे्लिसाठी िाउर्च्या ॲिेच्या पनहल्या कॉलममधे्य दोि नचने्ह बदल असल्यािे, रूट् z पे्लिच्या उजव्या 

अध्याय िागात स्थर्त आहेत म्हणूि नसर्स्ीम अिरे्स्बल आहे. 

केस-II(Case-II):जि एका िो चे सवय घट्क शून्य असतील ति त्यामुळे पुढील िो चे घट्क ठिवता येत 

िाहीत आनण िाउर्च्या ॲिेची चाचणी अयशस्वी होते.उदा. खाली नदलेल्या कॅिेक्टरिर्स्ीक इके्वशिसाठी  

                    

नदलेल्या इके्वशिसाठी िाउर् ॲिे खालीलप्रमाणे 

s5 1 3 3 

s4 1 3 3 

s3 0 0 Row of zero 
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येरे् s3 च्या िो मधे्य सवय शून्य घट्क आहेत, िाउर् ची ॲिे चाचणी अयशस्वी िाली.समसे्यवि मात 

किण्यासाठी s4 िो च्या  कोइनिशेंट् पासूि पॉलीिोनमयल s सह एक ओक्िीलिी इके्वशि तयाि केले जाते, 

जे खालीलप्रमाणे आहे . 

A(s) = s4+ 3s2+ 3 

सडफरस्टन्शएसटं्ग इके्वशि सिथ ररसे्पक्ट टू् s 

                                                                  

 

s3 िोमिील शून्य आता कोइनिशेंट् 4 आनण 6 िे बदलले आहे. 

आता िाउर् ॲिे खालीलप्रमाणे, 

 

s5 1 3 3 

s4 1 3 3 

s3 4 6  

s2 3/2 3  

s1 -2 0  

s0 3   

पनहल्या कॉलममिील नचन्हामधे्य दोि बदल आहेत जे नसर्स्ीम अिरे्स्बल असल्याचे दशयनवते.  

3.4 राउथच्या क्रायटे्ररयाचे अँस्टिकेशन्स:  कंडीशिल रॅ्स्नबनलट्ी साठी के ची वॅ्हलू्य   काढणे, 

Ex 3.4.1: युनिट्ी िीडबॅक नसर्स्ीम ओपि लूप ट्र ान्सिि िंक्शिद्वािे वैनशष्ट्यीकृत आहे  

 िाउर् िायटे्रिया चा वापि करूि नसर्स्ीम रे्स्बल होण्यासाठी के ची िेंज शोिा   

सोलुशि: ओपि लूप ट्र ान्सिि िंक्शि, 

 

युनिट्ी िीडबॅक नसर्स्ीम  असल्यामुळे  

⸫        H(s) =1 

 

कॅिेक्टरिर्स्ीक इके्वशि खालीलप्रमाणे , 

1 + G(s) H(s) = 0 

K (s + 13) 

1 + 
s (s + 3) (s + 7) 

= 0 

s (s + 3) (s + 7) + K (s + 13) = 0 

⸫ (𝑠2 + 3s) (s + 7) + K (s + 13) = 0 

⸫ 𝑠3 + 7𝑠2 + 3𝑠2 + 21s + Ks + 13K = 0 

 

⸫ 𝑠3 + 10𝑠2 + (21 + K) s + 13K = 0 

या इके्वशि वरूि, 
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a0=1, a1=10, a2=21+K, a3=13K 

िाउर् ॲिे खालीलप्रमाणे 

s3 1 21+K 0 

s2 10 13K  

s1 

 

0  

s0 13K   

रॅ्स्नबनलट्ीसाठी िाउर् ॲिेच्या पनहल्या कॉलममिील सवय घट्क पॉनिनट्व्ह असणे आवश्यक आहे. 

i.e. 13K > 0 

   आनण, 

                                                                        
K>0 

i.e. 63-10K > 0 

i.e. 63 > 10K 

i.e. 63/10 >K 

i.e. 6.3 > K 

म्हणूि नसर्स्ीम रे्स्बल होण्यासाठी K ची िेंज असेल,  

0 < K < 6.3 

Ex 3.4.2: एका नसस्र्स्मचे ट्र ान्फि िंक्शि   हे आहे, त्यात K        

पॉनिनट्व्ह आहे. ति  

i) कॅिेक्टरिर्स्ीक इके्वशि शोिा व 

ii) K ची िेंज शोिा 
सोलुशि:  क्लोज लूप ट्र ान्फि िंक्शि, 

 G(s). H(s) = 0 

      ति  i) कॅिेक्टरिर्स्ीक इके्वशि , 

1+ G(s).H(s) = 0 

 
⸫ s (s +2) (s+4) (s+8) +K= 0 

 

 

 

आनण  ii) K ची िेंज 

       विील इके्वशिवरूि 
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a0=1, a1=14, a2=56, a3=64, and a4=K 

        िाउर् ॲिे हा, 

s4 1 56 K 

s3 14 64 0 

s2 

  

 

s1 

 

0  

s0 K   

         रॅ्स्नबनलट्ीसाठी िाउर् ॲिेच्या पनहल्या कॉलममिील सवय घट्क पॉनिनट्व्ह असणे आवश्यक आहे.(>0) 

   म्हणूि s0 घट्कासाठी 

K > 0 

      s1 घट्कासाठी 

 
⸫ 64 -0.27 K > 0 

⸫             64 > 0.27 K 

⸫       64/0.27 > K 

⸫         235.06 > K 

          नसर्स्ीम रे्स्बल होण्यासाठी K ची िेंज असेल  

0 < K < 235.06 

कॅिेक्टरिर्स्ीक इके्वशि Kmax  सह 

 

Ex. 3.4.3: िाउर्चा िायटे्रिया वापरूि खाली नदलेल्या इके्वशिसाठी 

i) एस-पे्लिच्या डाव्या अध्याय िागात नकती रूट् आहेत ते शोिा  

ii) एस-पे्लिच्या उजव्या अध्याय िागात नकती रूट् आहेत ते शोिा  

iii) आनण  इमॅजीििी ऍस्िस वि नकती रूट् आहेत ते शोिा   

s4+2s2+1=0 

सोलुशि:   िाउर् ॲिे हा, 

s4 1 2 1 

s3 0 0  

⸫ केस –II िुसाि  

⸫ इके्वशि 

  A(s) = s4+2s2+1 

                                                              

               ⸫ िाउर् ॲिे खालीलप्रमाणे 
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s4 1 2 1 

s3 4 4 0 

s2 1 1 0 

s1 0 0  

नििो असलेली िो आल्याकािणािे 
A1(s) = s2+1=0 

                                                               

⸫ िाउर् ॲिे खालीलप्रमाणे 

s4 1 2 1 

s3 4 4 0 

s2 1 1 0 

s1 2 0  

s0 1   

नचन्ह बदल िसल्यामुळे , 

                                                           A(s) = 0 i.e.  s4+2s2+1 = 0 

                                                         

 

⸫ इमॅजीििी ऍस्िसवि असललेल्या रूट् ची संख्या =4 

s-पे्लि च्या उजव्या अध्याय िागात असलेल्या  रूट् ची संख्या=0  
 

 

Question: 

1. Define Stability. List out its Types. [R] 

2. Identify whether the system is stable, marginally stable, or unstable for the given poles:  

a) s = −2, −3, −5 b) s = −2, −j3, +j3 c) s = −2,0,3    d) s = 2, −3, −4 [A] 

3. Define stable and unstable system with its response and location of roots in s-plane. [U] 

4. Give an example of a conditionally stable system and explain why it is conditionally stable. 

[A] 

5. With the help of neat sketch show areas of root location for stable & unstable systems. [A] 

6. Explain the concept of marginally stable system[U] 

7. Define Relative Stability & Absolute Stability[R] 

8. Explain necessary conditions for the stability of system of control system[U] 

9. Determine Stability analysis for stable system[A] 

10. Determine the stability of a system with poles at: s = −3, −2, −1 [A] 

11. Distinguish between absolute stability and relative stability based on pole locations. [U] 

12. Determine the stability of the following equations using Routh’s Criterion s3+4s2+8s+12= 0[A] 
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13. Determine the stability of the following equations using Routh’s Criterion i) 

s6+3s5+5s4+9s3+8s2+6s+4 = 0   ii) s4+8s3+24s2+32s+16 = 0 [A] 

14. Explain the importance of relative stability in Routh’s Criterion[U] 

15. Find how many right-half plane poles exist for the system with the characteristic equation: 

s5+4s4+3s3+2s2+s+1= 0 [A] 

16. A sign change in the first column of the Routh array indicate which type of system[U] 

17. Explain Routh’s criterion with one example [U] 

18. State conditions for a system to be stable using the Routh array. [R] 

19. A system has the characteristic equation: s3+4s2+5s+2= 0 Find the pole locations and 

determine if the system is stable. [A] 

20. A unity feedback system is characterized by the open loop transfer function  

Find the range of K using Routh’s criteria and determine if system is stable or conditionally 

stable.[A] 

21.  Given Characteristic equation s4+2s3+3s2+ (4+k) s+5= 0 construct the Routh array and 

determine the values of k for which the system is conditionally stable. [A] 

22. A unity feedback control system with the open-loop transfer function:  Find 

the range of K using Routh’s criteria and determine if system is stable or conditionally stable. 

[A] 

23. Find the range of K for conditional stability of the system with   

      s4+4s3+6s2+(4+K) s+(1−K) = 0 [A] 
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Unit 4 Process Control and Control Actions 

प्रोसेस कंट्र ोल अँड कंट्र ोल ऍक्शन्स 

सवषय सनष्पत्ती (CO): िेगिेगळ्या कंट्र ोल ऍक्शिचा िापर करूि सिसिध प्रोिेि ला कंट्र ोल करणे  

घटक सनष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

   TLO 4.1 लेबल केलेल्या आकृतीिह प्रोिेि कंट्र ोल सिस्टिम स्पष्ट करा. 

   TLO 4.2 िेगिेगळ्या कंट्र ोल ऍक्शन्स चे िगीकरण करा. 

   TLO 4.3 िेगिेगळ्या कंट्र ोल ऍक्शन्स मोडची तुलिा त्यांच्या िेगिेगळ्या पॅरामीट्िणच्या आधारे करा.  

4.1 प्रोसेस कंट्र ोल शसस्तस्टम:  

Fig. 4.1  

प्रोसेस कंट्र ोल शसस्टीम ची ब्लॉक डायगॅ्रम 

प्रोसेस कंट्र ोल नसस्र्स्ममधे्य प्रोसेस नकंवा प्लांट्, सेन्सि, एिि नडटे्क्टि (Error detector), अट्ोमॅनट्क 

(Automatic) कंट्र ोलि, ऍकु्चएट्ि नकंवा कंट्र ोल युनिट् असतात. 

1.  प्रोसेस शकंवा प्लांट्-  प्रोसेस म्हणजे काही नवनशष्ठ उत्पादि िम. यात एक वे्हरिएबल नकंवा 

मल्टीवे्हरिएबल आउट्पुट् असते. प्लांट् नकंवा प्रोसेस हा प्रोसेस कंट्र ोल नसर्स्ीम चा एक महत्त्वाचा घट्क 

आहे ज्यामधे्य प्रोसेसचे  वे्हरिएबल नियंनित केले जाते.  

2. सेन्सर - हे असे उपकिण आहे जे आउट्पुट् वे्हरिएबलला दुसऱ्या योग्य वे्हरिएबलमधे्य रूपांतरित किते 

जे एिि नडटे्क्टिद्वािे स्वीकायय असू शकते. क्लोज लूप नसर्स्ीमच्या िीडबॅक मागायमधे्य सेन्सि उपस्थर्त 

असते. 

3. एरर शडटे्क्टर-एिि नडटे्क्टि हा एक सनमंग पॉइंट् आहे ज्याचे आउट्पुट् एक एिि नसग्नल आहे. 

म्हणजेच, e(t) = r(t) - b(t) कंट्र ोलिकडे तुलिा आनण किेस्क्टव्ह ऍक्शन्स साठी. एिि नडटे्क्टि वास्तनवक 

नसग्नल आनण िेििन्स इिपुट् म्हणजेच सेट् पॉइंट् दिम्याि तुलिा कितो. 



Control Systems (314337)                                                                                                          कंट्र ोल सिस्टिम्स (314337) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                                             56 

4. अट्ोमॅशट्क कंट्र ोलर- कंट्र ोलि एिि नसग्नलला ओळखतो, जो सहसा खूप कमी पॉवि लेव्हलवि असतो 

आनण तो पुिेशा उच्च पातळीवि वाढवतो म्हणजे स्वयंचनलत कंट्र ोलिमधे्य एिि नडटे्क्टि आनण 

ॲस्म्प्प्लिायिचा समावेश असतो. 

5. ऍक्च एट्र शकंवा कंट्र ोल य शनट् - ऍकु्चएट्ि म्हणजे नू्यम्यानट्क मोट्ि नकंवा व्हॉल्व, हायडर ॉनलक मोट्ि 

नकंवा इलेस्क्टर क मोट्ि, जी कंट्र ोलिकडूि नमळणाऱ्या कंट्र ोल नसग्नलिुसाि प्लांट्ला इिपुट् देते. 

 4.2 कंट्र ोल ऍक्शन मोड:  

4.2.1 कंट्र ोलर बद्दलची माशहती: कंट्र ोलि हा एक महत्वाचा घट्क आहे जो काही स्वरूपात एिसय स्वीकाितो 

आनण योग्य सुिािात्मक कृती )Control action) ठिवतो. कंट्र ोलिचे आउट्पुट् िंति प्रोसेस  नकंवा अंनतम 

कंट्र ोल इलेमेंट्ला  लागू केले जाते, जे आउट्पुट्ला त्याच्या इस्ित सेट् पॉइंट्वि पित आणते. कंट्र ोलि हे 

कंट्र ोल नसर्स्ीमचे हृदय आहे. संपूणय प्रणालीची अचूकता ही एिि शोिण्यासाठी नियंिक नकती संवेदिशील 

)sensitive) आहे आनण अशा एिसयला ते कसे हाताळत आहे यावि अवलंबूि असते. एिसय हाताळण्यासाठी 

कंट्र ोलिचे स्वतः चे लॉनजक असते. 

4.2.2 कंट्र ोलरची आवश्यकता: 

1. ह्यूमि एिट््यस कमी किण्यासाठी. 

2. मशीिमिूि जास्तीत जास्त काययक्षमता नमळवणे आनण ह्यूमि लॉनजक लावूि कंट्र ोल किणे. 

3. संपूणय नसर्स्ीमची कॉम्प्पे्लि सनकय ट्िी कमी किण्यासाठी. 

4. इिफे्लस्िबल, रिले-नियंनित प्रणालीशंी संबंनित उच्च खचय दूि किण्यासाठी. 

5. मािवी ऑपिेट्िला पयाययी व्यवथर्ा (िोकादायक वाताविण आनण मािवी क्षमतेच्या पलीकडे). 

4.2.3 कंट्र ोल ऍक्शन्स: 

कंट्र ोल ऍक्शि ही कंट्र ोलिद्वािे तयाि केली जाते आनण ती एिि नसग्नलिुसाि अ ॅक्चु्यएट्िला नदली जाते, 

ज्यामुळे अ ॅक्चु्यएट्ि सनिय होतो आनण एिि नसग्नल कमी किण्यासाठी कायय कितो. 

कंट्र ोल ऍक्शन्सचे खालील तीि प्रकाि आहेत:  

1. कंनट्नु्यअस कंट्र ोल ऍक्शि मोड 

2. नडसकंनट्नु्यअस कंट्र ोल ऍक्शि मोड 

3. कम्पोनिट् कंट्र ोल ऍक्शि मोड 

4.2.4 कंट्र ोल ॲक्शनचे वगीकरण: 

वि िमूद केल्याप्रमाणे कंट्र ोल ऍक्शन्स चे वगीकिण खालील fig. 4.2 िुसाि 3 मोड्स मधे्य होते. 

 
Fig. 4.2 

क्लाशसशफकेिन ऑफ कंट्र ोल शसस्टीम 
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येरे्, 

P - प्रपोशयिल 

I - इंनट्ग्रल 

D - डेरिवे्हनट्व्ह 

4.3 शडसकंशट्न्य अस कंट्र ोल ऍक्शन मोड: या प्रकािच्या कंट्र ोल ॲक्शि मोड (Control Action Mode) मधे्य, 

इिपुट् एिि नसग्नल (Error Signal) मिील बदलांसाठी कंट्र ोलि आउट्पुट्मधे्य असतत (नडसकंनट्नु्यअस) 

बदल होतात.  यामधे्य कंट्र ोल एनलमेंट्चे दोि पोनिशन्स नियंनित किावे लागतात, ON (ऑि) नकंवा OFF 

(ऑि), म्हणूि याला ON-OFF Controller (ऑि-ऑि कंट्र ोलि) असे देखील म्हट्ले जाते.  हा सवायत 

सोपा आनण स्वस्त मोड आहे, त्यामुळे जि ह्या मोड ला त्याच्या ट्ॉलिन्स नलनमट् मधे्य ठेवले , ति हा मोड 

औद्योनगक )Industrial) आनण घिगुती (Domestic) कंट्र ोल नसस्र्स्म्स मधे्य सामान्यतः  वापिला जातो.   

4.3.1 ऑन-ऑफ कंट्र ोल ॲक्शन चे वशकिं ग शपं्रशसपल: जेव्हा Measured Variable (मोजलेले वे्हररएबल) हे Set 

Point (सेट् पॉइंट्) पेक्षा कमी असेल, ति कंट्र ोलि ऑि होतो आनण आउट्पुट् नसग्नल जास्तीत जास्त नसग्नल 

देतो. आनण जेव्हा Measured Variable (मोजलेले वे्हररएबल) हे Set Point सेट् पॉइंट् पेक्षा जास्त असेल 

तेव्हा कंट्र ोलि ऑि होतो आनण आउट्पुट् शून्य (Zero) देतो. 

Fig. 4.3 

ऑट्ोमॅशट्क इलेस्तक्टरक इस्त्री, ऑन-ऑफ ऍक्शन मोडचे एक उदाहरण 

Fig. 4.4 

ऑन-ऑफ कंट्र ोल ऍक्शन मोडच्या वेव्हफॉर्म्ग 
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Fig. 4.3 मधे्य Iron (इस्त्री) दाखवली आहे, जी ऑि/ऑि कंट्र ोल ॲक्शिचे एक उदाहिण आहे. या 

नसर्स्ीममधे्य आउट्पुट्च्या केवळ दोि अवथर्ा असतात, म्हणजेच Heater Coil (हीट्ि कॉइल) िक्त ऑि 

नकंवा ऑि होते. 

  या नठकाणी, िीअल-ट्ाइम टे्म्पिेचि ची सेट् पॉइंट्शी तुलिा केली जाते आनण त्या आिािावि कंट्र ोलि 

एिि नसग्नल तयाि कितो, जो रिले ला सनिय किण्यासाठी वापिला जातो. रिले ऑि/ऑि करूि रिले 

कॉइलचा नवद्युत पुिवठा नियंनित कितो.   

          Fig. 4.4 मधे्य मापिाच्या (Measurement) संदिायत हीट्ि कॉइल ची स्थर्ती दशयवलेली आहे. 

Fig. 4.5  

ऑन-ऑफ कंट्र ोल ऍक्शन मोडचा डेड बँड सशहतच ररस्पॉन्स 

Fig. 4.5 मधे्य दाखवल्याप्रमाणे, ऑि/ऑि कंट्र ोलिसाठी डेड बँड म्हणजे सेट् पॉइंट्िोवतीची एक छोट्ी 

शे्रणी आहे, नजरे् कंट्र ोलि सनिय होत िाही. याचा अर्य, मोजलेल्या मूल्यात (Measured Value) र्ोडासा 

बदल िाला तिी आउट्पुट्मधे्य कोणताही बदल होत िाही.   

मुळात, ही एक बिि िोि आहे, जी मोजलेल्या मूल्यातील लहाि चढ-उतािांमुळे कंट्र ोलि सतत ऑि 

आनण ऑिहोण्यापासूि िोखते. यामुळे नसर्स्ीममधे्य नवयि आनण नट्यि )Wear and Tear) कमी होतो 

आनण उपकिणाचे आयुष्य वाढते. 

4.3.2 ऑन/ऑफ कंट्र ोलरचे आउट्प ट् समीकरण 

गनणतीयदृष्ट्या, हे खालीलप्रमाणे व्यक्त किता येते, 

 

          

  जेरे्, 

  P (t) – आउट्पुट् नसग्नल 

         ep – एिि नसग्नल, जो मोजलेल्या वे्हिेबल आनण सेट् पॉइंट्मिील ििक दशयवतो. 

म्हणूिच, जि एिि एका नवनशष्ट निनट्कल वॅ्हलू्य   पेक्षा जास्त िाली, ति आउट्पुट् 0% वरूि 100% वि 

बदलतो. आनण जि एिि त्या नवनशष्ट निनट्कल वॅ्हलू्य   पेक्षा कमी िाला, ति आउट्पुट् 100% वरूि 0% 

वि खाली येतो. 
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Fig. 4.6 

टू् पोशििन कंट्र ोलर मधील नू्यट्रल िोन 

4.3.3 ऑन/ऑफ कंट्र ोलर नू्यट्रल िोन: पॅ्रस्क्टकल इस्म्प्प्लमेंटे्शिमधे्य, टू्-पोनिशि कंट्र ोलि (ऑि/ऑि 

कंट्र ोलि) मधे्य, जेव्हा e (t) शून्याच्या माध्यमातूि वाढते नकंवा कमी होते तेव्हा एक ओव्हिलॅप होते. या 

कालाविीत, कंट्र ोलि आउट्पुट्मधे्य कोणताही बदल होत िाही, जे Fig. 4.6 मधे्य दाखवले आहे. जोपयंत 

वाढत्या एििमधे्य ∆e(t) शून्याच्या वि बदल होत िाही, तोपयंत कंट्र ोलि आउट्पुट्ची स्थर्ती बदलणाि 

िाही. कमी होतािा, ते शून्याच्या खाली ∆e(t) पयंत पडेपयंत कंट्र ोलि 0% वि बदलणाि िाही.   

     2∆e (t) या शे्रणीला नू्यट्र ल िोि नकंवा नडििें नशयल गॅप असे संबोिले जाते.   

टू्-पोनिशि कंट्र ोलि हे जाणूिबुजूि नू्यट्र ल िोिसह नडिाइि केले जातात, ज्यामुळे अनतरिक्त सायकनलंग 

ट्ाळता येते. अशा नू्यट्र ल िोिचे अस्स्तत्व हे नसर्स्ीममिील नडिायिेबल नहरे्स्रिसीसचे एक उदाहिण आहे. 

4.4 कंशट्न्य अस मोड: कंनट्नु्यअस कंट्र ोल मोडमधे्य, कंट्र ोलि आउट्पुट् एिि नकंवा िेट् ऑि चेंज ऑि एिि 

म्हणजेच वेळेिुसाि बदलणाऱ्या एिि च्या प्रपोशयििे बदलते. हा मोड नडसं्कनट्नु्यअस कंट्र ोलि मोडचे 

नवस्तारित रूप आहेत. बहुतेक औद्योनगक प्रनियांमधे्य, एक नकंवा अिेक कंनट्नु्यअस कंट्र ोलिच्या 

कॉमोनबिेशिला प्रािान्य नदले जाते. कंनट्नु्यअस कंट्र ोल नसर्स्ीममधे्य, कंट्र ोलि सतत नडिायडय सेट् पॉईंट् 

आनण मेजडय प्रोसेस वे्हरिएबल यामिील एििचे कॅलु्क्यलेशि  कितो कंनट्नु्यअस कंट्र ोल नसर्स्ीममधे्य, 

कंट्र ोलि सतत नडिायडय सेट् पॉईंट् आनण मेजडय प्रोसेस वे्हरिएबल यामिील एििचे कॅलु्क्यलेशि  कितो. 

िंति तो या एििला कमी किण्यासाठी एक सुिािात्मक निया लागू कितो. यामुळे वेळोवेळी वे्हरिएबल्सचे 

अनिक अचूक आनण स्थर्ि नियंिण होते, ज्यामुळे अिेक औद्योनगक ऍस्प्लकेशन्स मधे्य  नसर्स्ीमची 

काययक्षमता सुिािते. 

           कंनट्नु्यअस मोडचे 3 प्रकाि आहेत:   

1.  प्रपोशयिल (P) कंट्र ोल   

2.  इंनट्ग्रल (I) कंट्र ोल   

3. डेरिवे्हनट्व्ह (D) कंट्र ोल 

Fig. 4.7 

प्रपोिगनल कंट्र ोलर 
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4.4.1 प्रपोिगनल (P) कंट्र ोल:  

Fig. 4.8  

ओप-अँप चा वापर करून प्रपोिगनल कंट्र ोलर 

प्रपोशयिल कंट्र ोल हा एक िीडबॅक कंट्र ोलचा प्रकाि आहे. हा कंनट्नु्यअस कंट्र ोलचा सवायत सोपा प्रकाि 

आहे, जो क्लोज्ड-लूप नसर्स्ीममधे्य वापिला जाऊ शकतो.   

P-ओन्ली कंट्र ोल प्रोसेस वे्हरिएबलमिील चढउताि कमी कितो, पिंतु तो िेहमी नसर्स्ीमला नडिायडय सेट् 

पॉईंट्वि आणत िाही. हा इति बहुतेक कंट्र ोलसयपेक्षा वेगवाि प्रनतसाद देतो, सुरुवातीला P-ओन्ली कंट्र ोलि 

काही सेकंद अगोदि प्रनतसाद देऊ शकतो. तर्ानप, जसजशी नसर्स्ीम अनिक कॉम्प्पे्लि होते (म्हणजे 

अनिक कॉम्प्पे्लि अल्गोरिदम), तसतसा रिस्पॉन्स ट्ाइम मिील ििक जमा होतो, ज्यामुळे P-कंट्र ोलि 

काही नमनिटे् अगोदिच  प्रनतसाद देऊ शकतो. 

0% ते 100% कंट्र ोलि आउट्पुट् कव्हि किण्यासाठीच्या एििच्या शे्रणीला प्रपोशयिल बँड म्हणतात, कािण 

वि टू् वि कमु्यनिकेशि िक्त या िेंजमिील एििसाठी अस्स्तत्वात आहे. हा मोड खालीलप्रमाणे व्यक्त 

केला जाऊ शकतो: 

 

येरे्,  

 Kₚ = एिि आनण कंट्र ोलि आउट्पुट् दिम्याि प्रोपोशयिल गेि (% प्रनत %) 

 P₀ = एिि िसतािा नकंवा शून्य एिि असतािा कंट्र ोलि आउट्पुट् (%) 

जिी P-ओन्ली कंट्र ोलि रिस्पॉन्स ट्ाइम िार्स् असला तिी, तो सेट् पॉईंट्पासूि डेस्व्हएशि निमायण कितो. 

या डेस्व्हएशिला ऑिसेट् म्हणतात, आनण सािािणपणे प्रोसेस मधे्य हे डेस्व्हएशि येणे अपेनक्षत िसते. 

ऑफसेट्: प्रपोशयिल कंट्र ोल मोडचे एक महत्त्वाचे वैनशष्ट्य म्हणजे, जेव्हा लोड चेंज होतो तेव्हा तो कंट्र ोल 

केलेल्या वे्हरिएबलच्या ऑपिेनटं्ग पॉईंट्वि एक कायमस्वरूपी िेनसडु्यअल एिि निमायण कितो, यालाच 

ऑिसेट् म्हणतात. हा ऑिसेट् लाजय  Kₚ कॉनं्स्टट्द्वािे कमी केला जाऊ शकतो , ज्यामुळे प्रोपोशयिल बँड 

देखील कमी होतो. 

प्रपोिगनल बँड (PB): प्रपोशयिल बँड म्हणजे कंट्र ोलि आउट्पुट्चा असा बँड, ज्यामधे्य िायिल कंट्र ोल 

एनलमेंट् एका ट्ोकापासूि दुसऱ्या ट्ोकापयंत हलते. गनणतीयदृष्ट्या, ते खालीलप्रमाणे व्यक्त केले जाऊ 

शकते:  

 

म्हणूि, जि प्रपोशयिल गेि खूप जास्त असेल, ति प्रपोशयिल बँड खूप लहाि असेल. 
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शकंवा  

प्रपोिगनल बँड (PB): जेव्हा कंट्र ोलि आउट्पुट्मधे्य 100% बदल होतो, हा बदल पिसेंटे्ज एिि च्या िॉमय 

मधे्य नडिाइि केला जातो, त्यालाच प्रपोशयिल बँड म्हणतात. 

P-ओन्ली कंट्र ोलला I नकंवा D कंट्र ोलसािख्या दुसऱ्या कंट्र ोल प्रकािासह एकि करूि ऑिसेट् कमी केला 

जाऊ शकतो. तर्ानप, हे लक्षात घेणे महत्त्वाचे आहे की ऑिसेट् पूणयपणे काढूि ट्ाकणे अशय आहे, 

कािण तो प्रते्यक समीकिणात अंतिूयत असतो.   

प्रपोिगनल कंट्र ोल मोडचा सारांि खालीलप्रमाणे शदला जाऊ िकतो: 

i. प्रपोशयिल कंट्र ोलिमधे्य, ऍक्युएशि नसग्नल नसर्स्ीम डेस्व्हएशिच्या प्रपोशयिमधे्य असतो. 

ii. जि नसर्स्ीम डेस्व्हएशि जास्त असेल, ति मॅनिपु्यलेटे्ड वे्हरिएबलची वॅ्हलू्य ही जास्त असते. 

iii. जि नसर्स्ीम डेस्व्हएशि कमी असेल, ति मॅनिपु्यलेटे्ड वे्हरिएबलची वॅ्हलू्य ही कमीच असते. 

iv. आयनडयल स्थर्तीत P कंट्र ोलिचा ट्ाइम रिस्पॉन्स इिपुट् वे्हरिएबलसािखाच असतो. 

एस्तप्लकेिन्स: 

प्रपोशयिल कंट्र ोलि योग्य ठरू शकतो जेरे्: 

1. ऑपिेनटं्ग पॉईंट्चे मॅनु्यअल िीसेट् किणे शय आहे. 

2. लोड मिील बदल कम आहेत. 

3. नसर्स्ीममधे्य अस्स्तत्वात असलेला डेड ट्ाइम कमी आहे. 

4.4.2 इंशट्ग्रल )I) कंट्र ोल   

Fig.4.9 

ओप-अँप चा वापर करून इंशट्ग्रल कंट्र ोलर 

दुसऱ्या प्रकािचा कंनट्नु्यअस ऍक्शि मोड म्हणजे इंनट्ग्रल कंट्र ोल. इंनट्ग्रल कंट्र ोल हा िीडबॅक कंट्र ोलचा 

दुसिा प्रकाि आहे. हा सहसा वापिला जातो कािण तो अस्स्तत्वात असलेली कोणतीही नवचलिे 

)Deviations) काढू शकतो.   

इंनट्ग्रल ऍक्शि एििची वेळेिुसाि बेिीज करूि, त्या बेिजेला गेििे गुणाकाि करूि, आनण त्याचा परिणाम 

सध्याच्या कंट्र ोलि आउट्पुट्मधे्य जोडूि प्रदाि केले जाते. आपण पाहू शकता की, जि एिि िँडमली 

शून्याच्या वि आनण खाली नवचनलत होत असेल, ति ऍव्हिेज बेिीज शून्य होते, त्यामुळे इंनट्ग्रल ऍक्शि 
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काहीही योगदाि देणाि िाही. पिंतु जि एिि वाढत्या कालाविीसाठी सकािात्मक नकंवा िकािात्मक होत 

असेल, ति इंनट्ग्रल ऍक्शि जमा होऊ लागेल आनण कंट्र ोलि आउट्पुट्मधे्य बदल किेल.   

कंनट्नु्यअस िंक्शन्सच्या गनणतामधे्य, जसे की येरे् एिि, बेिीज ही इंनट्गे्रशिद्वािे दशयनवली जाते. म्हणूि, हा 

मोड एका इंनट्ग्रल समीकिणाद्वािे दशयनवला जातो:   

 

येरे्,  P (0) हे कंट्र ोलि आउट्पुट् आहे जेव्हा इंनट्ग्रल ऍक्शि सुरू होते.   

गेि KI हे दशयवते की एििच्या प्रते्यक पसेंट् ट्ाइम जमा होण्यासाठी नकती ट्के्क कंट्र ोलि आउट्पुट् 

आवश्यक आहे 

 

Fig. 4.10  

 रेट् ऑफ आऊट्पूट् शडपेंडंस ऑन एरर 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4.11  

से्टप ररस्पॉन्स ऑफ इंशट्ग्रल कंट्र ोल मोड 

इंशट्ग्रल कंट्र ोल ऍक्शनचे फायदे:   

1. हा रे्स्डी रे्स्ट् एििला कमी कितो, म्हणजेच ऑिसेट्चा परिणाम कमी कितो.   
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2. एिि जििेट् िाल्यािंति नवनशष्ट वेळीहा हाय कंट्र ोल्ड आउट्पुट् प्रदाि कितो, नवशेषत: जेव्हा K_I चे 

मूल्य हाय असते.   

3. हा डेस्व्हएशिच्या कन्टीनू्यएड एस्िर्स्न्सला िीस्पॉन्ड कितो. 

इंशट्ग्रल कंट्र ोल ऍक्शनचे तोटे्:   

१. सहसा स्वतंिपणे वापिला जात िाही आनण प्रोपोशयिल कंट्र ोलसयसह एकनितपणे वापिले जातो.   

२. हा ऑस्सीलेट्िी रिस्पॉन्सला नसर्स्ीमला अस्थर्ि कितो.   

३. हा नसर्स्ीम रिस्पॉन्समधे्य त्याच्या रे्स्डी रे्स्ट्कंनडशि च्या अवती-िोवती हंनटं्ग म्हणजेच ऑस्सीलेशन्स 

तयाि कितो.  

एस्तप्लकेिन्स: 

इंनट्ग्रल नियंिक योग्य ठरू शकतो जेरे्: 

1. औद्योनगक प्रनिया जसे की तापमाि नियंिण, नलस्क्वड लेव्हल नियंिण, पे्रशि िेगु्यलेट् किणे, मोट्ि 

स्पीड नियंिण. 

2. ज्या परिस्थर्तीत खूप जास्त अचूक नियंिण आवश्यक आहे, जसे की एिोसे्पस इंनजनियरिंग, 

बायोमेनडनसि आनण उत्पादि. 

3. अशी कोणतीही नसर्स्ीम नजरे् वेळेिुसाि अचूक सेट्पॉईंट् िाखणे अवघड आहे आनण अगदी छोया 

डेस्व्हएशन्सला पूणयपणे सुिािणे नकंवा काढूि ट्ाकणे आवश्यक आहे. 

4.4.3 डेररवे्हशट्व्ह (D) कंट्र ोल: 

Fig.4.12 

ओप-अँप चा वापर करून डेररवे्हट्ीव्ह कंट्र ोलर 

पॅ्रस्क्टसमधे्य एिि नह वेळेशी निगनडत असते आनण एका नवनशष्ट क्षणी ती शून्यही होऊ शकते. पिंतु ती त्या 

क्षणािंति कायमची शून्य िाहणाि िाही. म्हणूि िेट् ऑि चेंज ऑि एििशी संबंनित काही ऍक्शि 

आवश्यक आहे. अशा प्रकािच्या कंट्र ोलिला डेरिवे्हनट्व्ह कंट्र ोलि म्हणतात. 

या मोडमधे्य, कंट्र ोलिचे अकु्चअल एििच्या िेट् ऑि चेंज ऑि ट्ाइमवि(Rate of change of time) 

अवलंबूि असते. म्हणूि याला िेट् ऍक्शि मोड नकंवा अँनट्नसपेट्िी ऍक्शि मोड असेही म्हणतात. 

या मोडसाठीचे गनणतीय समीकिण खालील प्रमाणे आहे: 

 

येरे्, 

गेि, KD = डेरिवे्हनट्व्ह गेि कॉन्स्टन्ट हा आपल्याला सांगतो की एििच्या प्रते्यक D पसेंट् पि सेकंद 

बदलाच्या आिािावि कंट्र ोलि आउट्पुट्ला नकती ट्के्क बदलावे लागेल. 
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डेरिवे्हनट्व्ह ऍक्शि स्वतंिपणे वापिली जात िाही कािण ती एिि स्थर्ि असतािा म्हणजेच कॉन्स्टन्ट 

असतािा कोणतेही आउट्पुट् प्रदाि कित िाही. 

Fig. 4.13 मधे्य दशयनवल्याप्रमाणे, डेरिवे्हनट्व्ह ऍक्शि एििच्या बदलाच्या दिािुसाि कंट्र ोलि आउट्पुट् कसे   

बदलते ते दशयनवत आहे. या उदाहिणासाठी, असे गृहीत ििले आहे की कंट्र ोलिचे आउट्पुट् कोणतीही 

एिि िसतांिा 50% आहे. जेव्हा एिि खूप वेगािे पॉनसट्ीव्ह स्लोपिे बदलते, तेव्हा आउट्पुट्मधे्यही मोठा 

बदल होतो, आनण जेव्हा एिि बदलत िाही, तेव्हा आउट्पुट् 50% वि पित येते. शेवट्ी, जेव्हा एिि कमी 

होत जाते, म्हणजे जेव्हा एिि निगेनट्व्ह स्लोप िे बदलते, तेव्हा कंट्र ोलिच्या आउट्पुट् मधे्य खंनडतपणे कमी 

बदल घडतो. 

Fig. 4.13 

डेररवे्हट्ीव्ह मोड ऍक्शन चेंजेस शडपेंडीगं ऑन द रेट् ऑफ एरर 

डेरिवे्हनट्व्ह मोड काळजीपूवयक आनण सहसा लहाि गेिसाठी वापिला जाणे आवश्यक आहे, कािण एिि 

मिील िॅनपड बदलामुळे कंट्र ोलिच्या आउट्पुट्मधे्य खूप मोठे, अचािक बदल होऊ शकतो. अशा 

घट्िेमुळे अस्थर्िता (Instability) निमायण होऊ शकते. 

डेररवे्हशट्व्ह कंट्र ोल मोडचा सारांि खालीलप्रमाणे शदला जाऊ िकतो: 

i. जि एिि शून्य असेल नकंवा एिि वेळेिुसाि स्थर्ि असेल, ति मोड कोणतेही आउट्पुट् प्रदाि कित िाही. 

ii. जि एिि असेल, ति एििच्या प्रते्यक 1%-प्रनत-सेकंद बदलाच्या दिासाठी, हा मोड KD ट्के्क आउट्पुट् 

देतो. 

iii. डायिेक्ट ऍक्शिसाठी, एििच्या पॉनसट्ीव्ह बदलाच्या आिािावि डेरिवे्हनट्व्ह मोड पॉनसट्ीव्ह आउट्पुट् 

निमायण कितो. 
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ऍस्तप्लकेिन्स: 

1. प्रामुख्यािे अशा ऍस्प्लकेशन्समधे्य वापिला जातो जेरे् एिि मिील र्ोडा बदल िाला तिी िॅनपड रिस्पॉन्स 

आवश्यक असतो, जसे की मोशि कंट्र ोल नसर्स्ीम ( िोबोनट्क आम्सय), टे्म्पिेचि कंट्र ोल लूप, टँ्कमिील 

नलस्क्वड लेवल कंट्र ोल आनण मोट्सयच्या गतीचा कंट्र ोल. 

4.5 कंपोिीट् कंट्र ोल ऍक्शन: नडसकंनट्नु्यअस आनण कंनट्नु्यअस कंट्र ोलि मोडमिूि असे आढळूि आले आहे 

की प्रते्यक मोडचे स्वतः चे िायदे आनण तोटे् आहेत. कॉम्प्पे्लि इंडस्र्स्र अल प्रोसेसमधे्य यापैकी बहुतेक 

कंट्र ोल मोड्स अपेनक्षत कंट्र ोल आउट्पुट् देऊ शकत िाहीत. अशा वेळी वैयस्क्तक कंट्र ोल मोड्स एकि 

किणे शय आनण उपयुक्त आहे, ज्यामुळे प्रते्यक मोडचे स्वतः  चे िायदे नमळतात. काही केसेसमधे्य, एक 

अनतरिक्त िायदा असा आहे की मोडच्या वैयस्क्तक मयायदा दूि होतात. सवायत सामान्यपणे वापिले जाणािे 

कंपोिीट् कंट्र ोल ऍक्शि आहेत: 

प्रपोशयिल-इंनट्ग्रल (PI), 

प्रपोशयिल-डेरिवे्हनट्व्ह (PD) आनण 

  प्रपोशयिल-इंनट्ग्रल-डेरिवे्हनट्व्ह (PID) कंट्र ोल मोड. 

4.5.1 प्रपोिगनल-इंशट्ग्रल कंट्र ोल मोड (P-I मोड): 

Fig. 4.14  

ओप-अँप चा वापर करून P-I कंट्र ोलर 

[Courtesy: “Control Systems” by Nagoor Kani, Page: 2.84] 

या कंपोिीट् कंट्र ोल ऍक्शि मोडचा मुख्य िायदा असा आहे की प्रपोशयिल कंट्र ोल मोडचे सवय िायदे यात 

उपलब्ध आहेत आनण इंनट्ग्रल मोड आिी पासूि असलेला ऑिसेट् दूि कितो. 

या कंट्र ोल ऍक्शिसाठी प्रोपोशयिल आनण इंनट्ग्रल समीकिणांिा एकि नसिीज मधे्य जोडले जाते, त्याचे 

एकनित समीकिण खालील प्रमाणे: 

 

विील समीकिणावरूि हे पानहले जाऊ शकते की प्रपोशयिल गेि  इंनट्गे्रशि मोड गेि देखील बदलतो, पिंतु 

इंनट्गे्रशि गेि, KI  स्वतंिपणे ऍडजर्स् केला जाऊ शकतो. प्रोपोशयिल मोड स्वतंिपणे वापिल्यावि लोड 

बदल िाल्यास ऑिसेट् एिि निमायण कितो आनण त्यामुळे कंट्र ोलि आउट्पुट् शून्य एिि प्रदाि किणाि 

िाही. पिंतु PI मोडमधे्य, इंनट्ग्रल िंक्शि आवश्यक असे िवीि कंट्र ोलि आउट्पुट् प्रदाि किते, ज्यामुळे 
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लोड बदल िाल्यािंति एिि शून्य होते. इंनट्ग्रल िीचि लोड बदल िाल्यािंति शून्य एिि आउट्पुट् िीसेट् 

किते. 

Fig. 4.14 

P-I ऍक्शन िोइंग द ररसेट् ऍक्शन ऑफ द इंशट्ग्रल कस्तिगरेिन 

4.5.2 प्रपोिगनल-डेररवे्हशट्व्ह कंट्र ोल मोड (P-D मोड): 

Fig. 4.15 

ओप-अँप चा वापर करून P-D कंट्र ोलर  

[Courtesy: “Control Systems” by Nagoor Kani, Page: 2.86] 

कंट्र ोल मोडचे आणखी एक कॉस्ििेशि म्हणजे PD-कंट्र ोल, जे िीड-िॉिवडय आनण िीडबॅक कंट्र ोलचे 

कॉस्ििेशिआहे, कािण ते सध्याच्या प्रोसेस कंनडशन्स  आनण अंदानजत पुढे होणाऱ्या प्रोसेस कंनडशन्सवि 

कायय किते. PD-कंट्र ोलमधे्य, कंट्र ोल आउट्पुट् हे एिि नसग्नल आनण त्याचे डेरिवे्हनट्व्ह यांचे नलनिअि 

कॉस्ििेशि आहे. PD-कंट्र ोलमधे्य प्रपोशयिल कंट्र ोलमुळे होणािा चढउताि कमी किणे आनण डेरिवे्हनट्व्ह 

कंट्र ोलमुळे प्रोसेस एििचा अंदाज लावणे यांचा समावेश आहे. 
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या PD-कंट्र ोलिचे गनणतीय समीकिण खालीलप्रमाणे आहे: 

 
ही नसर्स्ीम प्रपोशयिल कंट्र ोल मुळे होणािा ऑिसेट् दूि कित िाही, पिंतु , लोड चेंज ऑिसेट् एिि 

स्वीकायय असल्यास वेगवाि प्रोसेस लोड बदल हाताळते. Fig.4.16 मधे्य लोड चेंज िाल्यास PD कसा 

प्रनतसाद देतो हे दशयनवले आहे. येरे् हे पानहले जाऊ शकते की डेरिवे्हनट्व्ह ऍक्शि कंट्र ोलि आउट्पुट्ला 

िेट् ऑि चेंज ऑि एिि िुसाि बदलते. 

Fig. 4.16 

PD कंट्र ोल मोड ररस्पॉन्स िोइंग ऑफसेट् एरर फॉर चेंशजंग लोड 

4.5.3 प्रोपोिगनल-इंशट्ग्रल-डेररवे्हशट्व्ह शनयंत्रण मोड (PID मोड): 

Fig. 4.16 

ब्लॉक डायगॅ्रम ऑफ PID कंट्र ोलर 
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Fig. 4.17 

ओप-अँप चा वापर करून PID कंट्र ोलर  

 

सवायत शस्क्तशाली पिंतु कॉम्प्पे्लि कंट्र ोलि मोड ऑपिेशन्सपैकी एक प्रोपोशयिल, इंनट्ग्रल आनण 

डेरिवे्हनट्व्ह मोड या  नतघांिा एकि करूि बितो. हा PID मोड कोणत्याही प्रोसेस एन्व्हायिॉन्मेंट् वापिला 

जाऊ शकतो. त्याचे नवशे्लषणात्मक समीकिण खालीलप्रमाणे आहे: 

 

 

 

हा मोड प्रोपोशयिल मोडचे ऑिसेट् दूि कितो आनण अचािक नकंवा सतत बदलत्या लोडसाठी वेगवाि 

रिस्पॉन्स प्रदाि कितो. एक सामान्य PID रिस्पॉन्स Fig. 4.18 मधे्य दशयनवला आहे 



Control Systems (314337)                                                                                                          कंट्र ोल सिस्टिम्स (314337) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                                             69 

 

Fig. 4.18 

PD कंट्र ोल मोड ररस्पॉन् 

Parameters PD controller PI controller PID controller 

Control 

action 
Proportional + Derivative Proportional + Integral Proportional + Integral + Derivative 

Mathematica

l Formula    

Error 

Reduction 
Cannot eliminate steady-

state error 
Eliminates steady-state error Eliminates steady-state error 

Response 

Speed 
Faster response due to KD Slower response due to KI Balanced response 

Steady-State 

Error 
Present (not eliminated) Eliminated Eliminated 

Stability 
More stable compared to PI 

but can be oscillatory 
Can introduce instability if KI is 

too high 
Most stable if tuned properly 

Overshoot 
High overshoot due to 

derivative action 
Less overshoot than PD 

Can be optimized to minimize 

overshoot 

Best Use Case 

Systems requiring fast 

response without steady-

state error elimination 

Systems needing zero steady-

state error but can tolerate 

slower response 

Systems requiring both fast response 

and zero steady-state error 

Common 

Applications 

Robotics, motor control, 

position control 
Temperature control, level 

control 
Aerospace, process control, complex 

systems 
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Quesions 

1. State need of controller. [U] 

2. Define a process control system [R] 

3. Draw block diagram of Process Control System. State function of each block. [R/U] 

4. Explain the role of the following components in a process control system: 

a) Sensor 

b) Controller 

c) Actuator [U] 

5. Enlist different types of control actions used in process control systems. [R] 

6. Give classification of control actions. [U] 

7. Explain with neat sketch ON-OFF controller action. (Consider any suitable example). [A] 

 

8. Define:i) Proportional band ii)  Offset [R] 

9. State significance of neutral zone. [U] 

10. State mathematical output equations for Proportional (P) control action. [R] 

11. State mathematical output equations for Integral (I) control action. [R] 

12. State mathematical output equations for Derivative (D) control action. [R] 

13. List two applications of each control mode: P, I, and D. [R] 

14. The integral control action eliminates steady-state error in a control system. Justify. [U] 

15. State mathematical output equations for PD control action. [R] 

16. State mathematical output equations for PI control action. [R] 

17. State mathematical output equations for PID control action. [R] 

18. Compare the responses of PI, PD, and PID controllers in terms of mathematical equation, 

stability, overshoot and application. [A] 

19. Describe PD control action. State its applications. (Any two). [R/U] 

20. Draw electronic PID controller with op-amp. Describe its operation with output equation and 

response. [A] 

21. Compare PD and PID controllers on the basic of: 

i. Control action 

ii. Mathematical formula 

iii. Stability 

iv. Applications [A] 
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Unit 5 Servo System and Components 

सवो शसस्तस्टम आसि घट्क 

सवषय सनष्पत्ती (CO): औद्योसगक उपयोगात येणाऱ्या ििो सिस्टिम च्या कॉम्पोिंट् ची देखभाल ठेिणे 

घटक सनष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

TLO 1: ििो सििीमचे फंक्शि आसण कंट्र ोल सििीममधील त्याचे महत्त्व स्पष्ट करा. 

TLO 2: एरर सडटे्क्टर' म्हणूि सडफरें सशयल ििो घट्कांच्या` कायाणचे िणणि करा. 

TLO 3: एिी ििो मोट्र, डीिी ििो मोट्र आसण िेपर मोट्रमधील फरक िांगा.  

TLO 4: एिी आसण डीिी पोसझशि कंट्र ोल सििममधील फरक स्पष्ट करा.  

5.1 सवो शसस्तस्टम:  सवो नसस्र्स्म ही स्वयंचनलत िीडबॅक नियंिण नसस्र्स्म आहे, जी मेकॅसिकल पोसझशि, 

वे्हलॉसिट्ी सकंिा एक्सलरेशि या स्वरूपात आउट्पुट्सह एिि (error) नसग्नलवि कायय कितात. एिि नसग्नल 

मोट्सय चालवण्यासाठी वाढवले जातात, जे आउट्पुट्ला जोडलेले असतात. 

 

                      Input       Output 

 

 

 

 

 

Fig 5.1 

सवो सििीमची ब्लॉक डायग्राम 

 

 
Fig 5.2 

सव्होमेकॅशनिमचे शचत्रण 

(Courtesy: https://electricalbaba.com/basics-of-servomechanism-and-servo-motor/) 

वसकिं ग: सफगर 5.2 सवो नसस्र्स्मची सामान्य योजिा दशयवते. हे नगयि नसस्र्स्मद्वािे मोट्िद्वािे चालनवलेले 

लोड शाफ्ट दशयनवते. एिि नडटे्क्टि म्हणूि पोट्ेंनशयोमीट्ि परूि शाफ्टची इस्ित पोनिशि मोजली जाते 

Servo 

Amplifier 

Servo 

Motor 

Load 

Feedback 

Mechanism 

Error 

Detector 
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आनण तुलिा केली जाते. पोट्ेंनशयोमीट्ि चे आउट्पुट्, हे एिि इिपुट् म्हणूि कायय किते; जे ॲम्प्प्लीिायि 

वापरूि वाढवले जाते.  हे नसग्नल, नगयि नसस्र्स्मद्वािे लोड चालनवण्याकरिता; मोट्िचे आमेचि व्होल्टे्ज 

नियंनित किण्यासाठी वापिले जाते. सवो नसर्स्ीम ही नियंिण नसस्र्स्मतील एक महत्त्वाचा िाग आहे कािण 

ती उच्च अचूकता, जलद प्रनतसाद वेळ, उच्च नवश्वासाहयता (ररलायसबसलट्ी), कमी उजाय वापि, उच्च ट्ॉकय , 

लवनचकता (फे्लस्टक्ससबसलट्ी), सुलि देखिाल प्रदाि किते. 

5.1.1 सवो शसस्टीर्म्चे ऍस्तप्लकेिन्स 

1. िोबोनट्ि: िोबोनट्िमधे्य सवो नसर्स्ीमचा वापि िोबोट् आम्सय आनण नग्रपसयची पोनिशि, स्पीड आनण 

ट्ॉकय  नियंनित किण्यासाठी केला जातो. 

2. CNC मशीन्स: CNC मशीिमधे्य सवो नसर्स्ीमचा वापि कनटं्ग टू्ल्सची पोनिशि आनण स्पीड नियंनित 

किण्यासाठी केला जातो. 

3. कन्वे्हयि नसर्स्म्स: कन्वे्हयि बेल्ट््सचा स्पीड आनण ट्ॉकय  नियंनित किण्यासाठी कन्वे्हयि नसस्र्स्ममधे्य 

सवो नसस्र्स्मचा वापि केला जातो. 

4. एिोसे्पस: सवो नसर्स्ीमचा वापि एिोसे्पसमधे्य नवमाि आनण अंतिाळ याि घट्कांची पोनिशि, स्पीड 

आनण ट्ॉकय  नियंनित किण्यासाठी केला जातो. 

5.2 सवो शसस्तस्टमचे घट्क (कंपोनंट) 

1. नियंिक (कंट्र ोलर): नियंिक हा सवो नसस्र्स्मचा बे्रि आहे. हे वापिकत्यायकडूि नकंवा उच्च-स्तिीय  

नियंिकाकडूि इिपुट् प्राप्त किते आनण ॲक्युएट्िला आउट्पुट् पाठवते. कंट्र ोलि हा मायिोकंट्र ोलि, 

पीएलसी (प्रोग्रामेबल लॉनजक कंट्र ोलि) नकंवा समनपयत (डेसडकेटे्ड) सवो कंट्र ोलि IC असू शकतो. 

2.   िीडबॅक सेन्सि: िीडबॅक सेन्सि हा मेकॅसिकल सििीमची पोनिशि, स्पीड नकंवा ट्ॉकय  मोजतो आनण 

ही मानहती कंट्र ोलिला पित पाठवतो. िीडबॅक सेन्ससयच्या सामान्य प्रकािांमधे्य पोट्ेंनशयोमीट्ि, एन्कोडि 

आनण टॅ्कोमीट्ि यांचा समावेश होतो. 

3.  ॲक्युएट्ि: ॲक्युएट्ि हा घट्क आहे जो कंट्र ोलिकडूि नवद्युत नसग्नलला यांनिक गतीमधे्य 

रूपांतरित कितो. सामान्य प्रकािच्या ॲक्युएट्िमधे्य डीसी मोट्सय, रे्स्पि मोट्सय आनण सवो मोट्सयचा 

समावेश होतो. 

 

5.2.1 पोट्ेंशियोमीट्र: पोट्ेंनशयोमीट्ि हा एक प्रकािचा नवद्युत घट्क आहे जो मेकॅसिकल सििीमची  पोनिशि 

नकंवा सडस्पे्िमेंट् मोजण्यासाठी वापिला जातो. हा एक वे्हरिएबल िेनिर्स्ि आहे जो शाफ्ट नकंवा 

र्स्लाइडि सािख्या हलत्या िागाच्या पोनिशितील बदलांचा रिस्पॉन्स त्याचे रेनििन्स वॅ्हलू्य बदलतो.  

वसकिं ग: पोट्ेंनशयोमीट्ि एक वे्हरिएबल िेनिर्स्ि आहे जो मेकॅसिकल स्पीड इलेस्क्टर कल नसग्नलमधे्य 

रूपांतरित कितो. हे सवो कंट्र ोलिला पोनिशि िीडबॅक प्रदाि किते. पोट्ेंनशयोमीट्िमधे्य एक मुवे्हबल 

संपकय  असतो, ज्याला वाइपि म्हणतात, जो िेनिर्स्िच्या बाजूिे सिकतो. जसे वाइपि हलतो, 

ट्नमयिल्समिील रेनििन्स बदलतो, परिणामी व्होल्टे्ज आउट्पुट् मधे्य बदल होतो. व्होल्टे्ज आउट्पुट् 

वाइपिच्या पोनिशिच्या प्रपोशणि मधे्य अिते. पोट्ेंनशयोमीट्ि हा सवो मोट्ि नसर्स्ीममिील एक महत्त्वाचा 

घट्क आहे, जो पोनिशि कंट्र ोलसाठी िीडबॅक प्रदाि कितो. पोट्ेंनशयोमीट्ि हा एक वे्हरिएबल िेनिर्स्ि 

आहे ज्यामधे्य मॅन्डिेलवि िेनिस्र्स्व्ह घट्क िाऊंड केलेले असतात आनण वायपि द्वारे र्स्लाइनडंग कॉनॅ्टक्ट 

असतो. हे अप्ाईड व्होल्टे्जचे दोि िागांमधे्य नविाजि किते, ज्यामुळे आउट्पुट् व्होल्टे्जवि तंतोतंत 

नियंिण ठेवता येते. कॉनॅ्टक्ट ची मोशि अँगुलि सकंिा ट्र ान्सलेशिल नकंवा दोन्हीचे कॉस्टम्बिेशि असू शकते 

ज्याला हेनलपॉट् म्हणतात. 
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Fig 5.4 

पोट्ेंशियोमीट्रचे सिम्बॉसलक पे्रझेंटेशनआशण शचत्रण 

(Courtesy: Principles of Control Systems By Joseph Cyril Babu · 2006, https://www.pinterest.com/pin/pinout-of-a-potentiometer--

802344489874975605/) 

5.2.2 पोट्ेंशियोमीट्र ऍज ए `एरर शडटे्क्टर': पोट्ेंनशयोमीट्ि नसस्र्स्मच्या इस्ित आनण वास्तनवक 

पोनिशिमिील ििक मोजूि, डेस्टव्हएशि सुिािण्यासाठी कंट्र ोलिला एिि नसग्नल पाठवूि `एिि नडटे्क्टि' 

म्हणूि कायय किते. आकृती दशयनवते की पोट्ेंनशयोमीट्िची हाऊसिंग रेफेरेंन्सिुसाि सफक्स केली आहे; 

िोट्िी मोशिच्या बाबतीत, आऊट्पुट् व्होल्टे्ज e(t) हे शाफ्ट पोनिशि θc (t) च्या प्रपोशणि मधे्य अिते.  

e (t) = Ks  θc (t) 

                    नजरे्,      Ks = प्रपोशयिानलट्ी कॉनं्स्टट् 

                                    Ks = V / 2πN  

                                 V = िेििन्स होले्टज मॅग्नीयूड,  

                                 N = िंबि ऑि ट्ियस नकंवा सायकल्स ऑि मोट्ि ऑि एन्कोडसय 

 
Fig 5.5:  

पोट्ेंशियोमीट्र ऍज ए `एरर शडटे्क्ट 

(Courtesy: Principles of Control Systems By Joseph Cyril Babu · 2006)  

Fig. 5.5 एिि नडटे्क्टि म्हणूि पोट्ेंनशयोमीट्ि दशयवते. ज्यामधे्य समाि मूल्याचे (वॅ्हलू्य) दोि 

पोट्ेंनशयोमीट्ि पॅरलल जोडलेले आहेत. DC िप्ाय चालू केला जातो आनण आउट्पुट् व्होल्टे्ज दोि 

पोट्ेंनशयोमीट्िच्या वे्हरिएबल ट्नमयिल्समधे्य घेतले जाते. हे दोि ररमोट्ली स्थर्त शाफ्ट पोनिशन्सची तुलिा 

किण्यास अिुमती देते. 

आउट्पुट् अिे दशणसिले जाते, e (t) = Ks [ θR (t) – θc (t)]  

https://www.google.co.in/search?sca_esv=848db2d6887667d1&hl=en&sxsrf=AHTn8zqYttkjZkZN2d4sXpAaLvpvmNthEQ:1738909698938&q=inauthor:%22Joseph+Cyril+Babu%22&udm=36
https://www.google.co.in/search?sca_esv=848db2d6887667d1&hl=en&sxsrf=AHTn8zqYttkjZkZN2d4sXpAaLvpvmNthEQ:1738909698938&q=inauthor:%22Joseph+Cyril+Babu%22&udm=36
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पोनिशि सेस्नं्सग, स्पीड सेस्नं्सग, पे्रशि सेस्नं्सग, टे्म्पिेचि सेस्नं्सग, कंट्र ोल व्हॉल्व्ह पोनिशनिंग, एिोसे्पस 

आनण नडिेन्स, इंडस्र्स्र यल ऑट्ोमेशि (जॉयस्र्स्ि, थ्रॉट्ल/नगयि/व्हॉल्व्ह पोनिशन्स), मोशि कंट्र ोल 

नसर्स्म्स यासािख्या नवनवि ऍस्प्लकेशन्ससाठी पोट्ेंनशयोमीट्िचा मोठ्या प्रमाणावि वापि केला जातो. 

5.3 शसंक्रो: नसंिो हे असे उपकिण आहे जे शाफ्टच्या मेकॅसिकल िोटे्शिला इलेस्क्टर कल नसग्नलमधे्य रूपांतरित 

किण्यासाठी इलेक्टर ोमॅगे्ननट्क इंडक्शि वापिते. हे सामान्यतः  अचूक पोनिशि, नदशा आनण गती मोजमाप 

आवश्यक असलेल्या ऍस्प्लकेशन्स वापिले जाते. नसंिोचा वापि नवमाि आनण एिोसे्पस ऍस्प्लकेशन्समधे्य 

सेन्ससय आनण ट्र ान्सडू्यसिपासूि ऑट्ोपायलट् नसर्स्म्स, िेस्व्हगेशि नसर्स्म्स, फ्लाइट् कंट्र ोल नसर्स्म्स, 

िेस्व्हगेशि आनण मागयदशयि नसस्र्स्म आनण िडाि आनण पाळत (सस्व्हयनलअन्स) ठेवणे सािख्या नियंिण 

प्रणालीमंधे्य अँगुलि  नडथपे्लसमेंट् मानहती प्रसारित किण्यासाठी केला जातो. नसंिो नसस्र्स्मचे प्रकाि 

1. एिि नडटे्क्टि'नकंवा कंट्र ोल नसस्र्स्म 

2. ट्ॉकय  ट्र ांसनमशि ट्ाइप नसस्र्स्म 

5.3.1 एरर शडटे्क्टर' शकंवा कंट्र ोल शसस्तस्टम: नसंिो एिि नकंवा कंट्र ोल नडटे्क्शि नसस्र्स्म ही एक प्रकािची 

नसस्र्स्म आहे जी नििणाऱ्या शाफ्टच्या पोनिशि, नदशा नकंवा गतीमिील एिि नकंवा डेस्व्हएशि 

शोिण्यासाठी नसंिोचा वापि किते. नसस्र्स्म शाफ्टच्या वास्तनवक पोनिशिची नकंवा गतीची इस्ित नकंवा 

िेििन्स वॅ्हल्यू तुलिा किते आनण दोन्हीमधे्य ििक असल्यास एिि नसग्नल जििेट् किते. 

5.3.2 ट्ॉकग  ट्र ांसशमिन ट्ाइप शसस्तस्टम: ट्ॉकय  ट्र ान्सनमशि प्रकाि नसस्र्स्म ही एक प्रकािची नसस्र्स्म आहे जी 

एका शाफ्टमिूि दुसऱ्या शाफ्टमधे्य ट्ॉकय  ट्र ान्समीट् किण्यासाठी नसंिो चा वापि किते. ही नसस्र्स्म 

सामान्यत: एिोसे्पस, ऑट्ोमोनट्व्ह आनण औद्योनगक ऑट्ोमेशि सािख्या उच्च प्रमाणात अचूकता आनण 

नवश्वासाहयता आवश्यक असलेल्या ऍस्प्लकेशन्समधे्य वापिली जाते. या प्रणालीचंा वापि पोनिशि नियंिण 

नसस्र्स्ममधे्य एिि शोिक म्हणूि केला जातो. ट्ॉकय  ट्र ान्सनमशि ट्ाइप नसस्र्स्मचे घट्क खालीलप्रमाणे 

आहेत 

1.नसंिो ट्र ान्समीट्ि: इिपुट् शाफ्टच्या मेकॅसिकल िोटे्शिला इलेस्क्टर कल नसग्नलमधे्य रूपांतरित किते. 

2. नसंिो रिसीव्हि: नसंिो ट्र ान्समीट्िमिील इलेस्क्टर कल नसग्नलला मेकॅसिकल िोटे्शिमधे्य रूपांतरित 

किते. 

3. ट्ॉकय  ट्र ान्सनमशि युनिट्: इिपुट् शाफ्टमिूि आउट्पुट् शाफ्टमधे्य ट्ॉकय  प्रसारित किते. 

4. आउट्पुट् शाफ्ट: शाफ्ट जो प्रसारित ट्ॉकय  प्राप्त कितो. 

शसंक्रो ट्र ान्समीट्र: नसंिो ट्र ान्समीट्िच्या कंर्स्र क्शि मधे्य रे्स्ट्ि आनण िोट्ि असतात, ज्यामधे्य रे्स्ट्ि 

स्थर्ि िाग असतो आनण िोट्ि नििणािा िाग असतो. रे्स्ट्िला एक लॅनमिेटे्ड र्स्ीलचा कोि असतो आनण 

त्याच्यािोवती वायिची कॉइल गंुडाळलेली असते, ति िोट्िला एक समाि कोि असतो आनण त्याच्यािोवती 

वायिची कॉइल गंुडाळलेली असते. िोट्ि निित्या शाफ्टला जोडलेले आहे, आनण रे्स्ट्ि जागी निि केले 

आहे. बेरिंग्स िोट्िला सपोट्य कितात आनण ते सहजतेिे निरू देतात. ट्नमयिल बोडय नसंिो ट्र ान्समीट्िला 

एिट्ियल सनकय ट््सशी जोडतो. त्यांचे कंर्स्र क्शि थ्री-िेज अल्ट्ििेट्िसािखेच आहे. आयिय लॉस कमी 

किण्यासाठी नसंिोसचे रे्स्ट्ि र्स्ीलचे बिलेले आहे. 3-िेज वाइंनडंग साठी रे्स्ट्ि र्स्लॉट् केलेले आहे. 

रे्स्ट्ि वाइंनडंगचा ऍस्िस एकमेकांपासूि 120º अंतिावि ठेवला जातो. 
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Fig. 5.6 

शसंक्रो ट्र ान्समीट्र 

वशकिं ग: नसंिो ट्र ान्समीट्िच्या वनकंगमधे्य मेकॅसिकल िोटे्शिचे इलेस्क्टर कल नसग्नलमधे्य रूपांति होते. 

जेव्हा िोट्ि निितो तेव्हा ते इलेक्टर ोमॅगे्ननट्क इंडक्शिद्वािे रे्स्ट्ि कॉइलमधे्य व्होल्टे्ज पे्ररित किते. रे्स्ट्ि 

कॉइलमधे्य पे्ररित व्होल्टे्ज िोट्िच्या िोटे्शिच्या कोिाच्या प्रमाणात असते. इलेस्क्टर कल नसग्नल िंति 

पुढील प्रनियेसाठी नसंिो रिसीव्हि नकंवा इति नडव्हाइसवि प्रसारित केला जातो. नसंिो ट्र ान्समीट्ि मानहती 

प्रसारित किण्यासाठी नसंगल-िेज नकंवा थ्री-िेज इलेस्क्टर कल नसग्नल वापितो. आउट्पुट् नसग्नल हे 

शाफ्टची पोनिशि, नदशा आनण गती यांचे कायय आहे. रे्स्ट्ि वाइंनडंगचे कॉइल्स तािेमधे्य जोडलेले आहेत. 

नसंिोसचा िोट्ि आकािात डंबेल आहे आनण त्यावि एक कॉन्न्सेनट्र क कॉइल आहे. स्र्स्लप रिंग्सच्या मदतीिे 

िोट्िला एसी व्होल्टे्ज नदले केले जाते. एसी व्होल्टे्ज ट्र ान्समीट्िच्या िोट्िवि अप्प्प्लाय  केले जाते आनण ते 

असे दशयनवले जाते, 

vr  vr   

Vr – िोट्ि व्होव्होल्टे्जची आिएमएस वॅ्हल्यू 

ωc – कॅरियि नफ्रके्वन्सी 

 
Fig 5.7  

शसंक्रो ट्र ान्समीट्रचे वशकिं ग 

िोट्िला लागू केलेले व्होल्टे्ज मॅगे्ननट्क प्रवाह आनण त्याच्या ऍस्िसवि एक पयाययी प्रवाह पे्ररित किते. 

िोट्ि आनण रे्स्ट्ि फ्लिमिील पिस्पि इंडक्शिमुळे रे्स्ट्ि वाइंनडंगमधे्य व्होल्टे्ज पे्ररित होते. रे्स्ट्ि 



Control Systems (314337)                                                                                                          कंट्र ोल सिस्टिम्स (314337) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                                             76 

वाइंनडंगमधे्य जोडलेला फ्लि िोट्ि आनण रे्स्ट्िमिील अँगलच्या कोसाइिच्या बिोबिीचा असतो. रे्स्ट्ि 

वाइंनडंगमधे्य व्होल्टे्ज पे्ररित (इंडू्यस) केले जाते. 

5.4 शसंक्रो ऍज ए `एरर शडटे्क्टर': िोट्िी शाफ्टच्या एकु्चअल आनण नडिायि पोनिशिमिील ििक 

मोजण्यासाठी नसंिोचा वापि एिि नडटे्क्टि' म्हणूि केला जाऊ शकतो. नसंिो ट्र ान्समीट्ि नसंिो 

रिसीव्हिला नसग्नल पाठवतो, जो शाफ्टच्या एकु्चअल पोनिशिची नडिायि पोनिशिशी तुलिा कितो. 

दोघांमधे्य ििक असल्यास, नसंिो रिसीव्हि एिि नसग्नल जििेट् कितो, ज्याचा वापि शाफ्टची पोनिशि 

किेक्ट किण्यासाठी केला जाऊ शकतो. शाफ्टची पोनिशि ऍडजर्स् किण्यासाठी आनण एिि दूि 

किण्यासाठी सवो मोट्ि नकंवा इति नियंिण उपकिण चालनवण्यासाठी या एिि नसग्नलचा वापि केला 

जाऊ शकतो. नसंिोची उच्च अचूकता आनण रििोल्यूशि हे एिि नडटे्क्शि आनण किेक्शि एप्लीकेशि 

साठी उपयुक्त आहे. 

 

Fig 5.8  

नसंिो ऍज ए  `एिि नडटे्क्टि' 

कंस्टरक्शन: नसंिोच्या कंर्स्र क्शिमधे्य नसंिो ट्र ान्समीट्ि, नसंिो रिसीव्हि आनण नडििें नशयल ॲस्म्प्प्लिायि 

असतात. नसंिो ट्र ान्समीट्ि आनण रिसीव्हि सामान्यत: एकसािखे असतात आनण ते नसंिोचे मुख्य घट्क 

असतात. ते सहसा नडिाइिमधे्य एकसािखे असतात, प्रते्यकामधे्य िोट्ि आनण रे्स्ट्ि असतो. 

नडििेस्न्शयल ॲस्म्प्प्लिायि हा देखील नसंिो कंर्स्र क्शिचा एक महत्त्वाचा िाग आहे. कंर्स्र क्शिमधे्य हे 

तीि मुख्य घट्क समानवष्ट आहेत, जे एक स्वयंपूणय युनिट् तयाि किण्यासाठी एकि केले जातात. नसंिो 

ट्र ान्समीट्ि, रिसीव्हि आनण नडििें नशयल ॲस्म्प्प्लिायि हे नसंिोचे मूलिूत नबनल्डंग ब्लॉि आहेत आनण 

संपूणय नसस्र्स्म प्रदाि किण्यासाठी एकनितपणे कायय किण्यासाठी नडिाइि केलेले आहेत. 

वशकिं ग: नसंिो ट्र ान्समीट्ि रिसीव्हिला नसग्नल पाठवतो, शाफ्टच्या एकु्चअल पोनिशि इंनडकेट् कितो. 

रिसीव्हि याची तुलिा िेििेंस नसग्नलशी कितो व  एिि नसग्नल निमायण कितो. एिि नसग्नल कंट्र ोल 

नडव्हाइसवि पाठनवला जातो, जो शाफ्टची पोनिशि समायोनजत कितो. रिसीव्हि शाफ्टची पोनिशि सतत 

मॉनिट्ि कितो, अचूक नियंिणासाठी पिवािगी देतो. कंट्र ोल ट्र ान्सिॉमयिशी किेक्ट केल्यावि ट्र ान्समीट्ि 

एिि नडटे्क्टि म्हणूि काम कितो. हे सेट्अप अचूक पोनिशि नियंिण आनण सुिािणा सक्षम किते. 

व्होल्टे्ज असे दशयनवले जाते, 

 

φ – ट्र ान्समीट्ि आनण कंट्र ोलिच्या िोट्ि ॲस्िसमिील अँगुलि नडथपे्लसमेंट्. 
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Φ – 90º ॲस्िस एकमेकांिा पिपेंडीकुलि असतो. नसंिो ट्र ान्समीट्ि आनण कंट्र ोल ट्र ान्सिॉमयि 

एकनितपणे िुट्ी शोिण्यासाठी वापिले जातात. वि दशयनवलेले व्होल्टे्ज समीकिण कंट्र ोल ट्र ान्सिॉमयि 

आनण ट्र ान्समीट्िच्या िोट्सयच्या शाफ्टच्या पोनिशिइतके आहे. 

5.5 रोट्री एन्कोडसग: िोट्िी एन्कोडि हा एक प्रकािचा सेन्सि आहे जो शाफ्टच्या िोटे्शिल मोशिला नडनजट्ल 

नसग्नलमधे्य रूपांतरित कितो. िोटे्नटं्ग शाफ्टची पोनिशि, गती आनण नदशा मोजण्यासाठी हे सामान्यतः  

िोबोनट्ि, सीएिसी मशीि आनण औद्योनगक ऑट्ोमेशि सािख्या ऍस्प्लकेशन्स वापिले जाते. िोट्िी 

एन्कोडिचे दोि मुख्य प्रकाि आहेत: ॲब्सोल्यूट् अँड इस्न्िमेंट्ल. ॲब्सोल्यूट् एन्कोडि शाफ्टच्या प्रते्यक 

थर्ािासाठी एक युनिक नडनजट्ल कोड प्रदाि कितात, ति इस्न्िमेंट्ल एन्कोडि एक पल्स ट्र ेि प्रदाि 

कितात जे िोटे्शिची डायिेक्शि आनण स्पीड दशयवते. 

रोट्री एन्कोडसगचे प्रकार  

1. ॲब्सोल्यूट् िोट्िी एन्कोडसय 

2. इस्न्िमेंट्ल िोट्िी एन्कोडसय 

3. ऑनिकल िोट्िी एन्कोडि 

4. मॅगे्ननट्क िोट्िी एन्कोडसय 

5. कॅपेनसनट्व्ह िोट्िी एन्कोडसय 

6. इन्डस्क्टव्ह िोट्िी एन्कोडसय 

 

Fig. 5.9 

रोट्री एन्कोडसग 

कंस्टरक्शन: िोट्िी एन्कोडसयमधे्य सामान्यत: िोट्ि आनण रे्स्ट्ि असतो, िोट्ि नििणाऱ्या शाफ्टला 

जोडलेला असतो आनण रे्स्ट्ि जागी  निि असतो. िोट्िमधे्य मानकंग्स नकंवा र्स्लॉट््सची नसिीज असते जी 

शाफ्ट नििते तेव्हा रे्स्ट्िच्या जवळूि जाते, शाफ्टच्या पोनिशिच्या प्रमाणात नडनजट्ल नसग्नल तयाि किते. 

वशकिं ग: शाफ्ट निित असतािा, शाफ्टला जोडलेला िोट्ि देखील निितो, ज्यामुळे िोट्िविील मानकंग्स 

नकंवा र्स्लॉट् रे्स्ट्िच्या जवळूि जातात. रे्स्ट्ि मानकंग्स नकंवा र्स्लॉट््सचे पानसंग ओळखतो आनण नडनजट्ल 

नसग्नल तयाि कितो, जो शाफ्टच्या पोनिशिच्या प्रमाणात असतो. त्यािंति नडनजट्ल नसग्नल प्रोसेनसंग 

युनिट्ला पाठवला जातो, जसे की मायिोकंट्र ोलि नकंवा संगणक, जो नसग्नलचा अर्य लावतो आनण शाफ्टची 

पोनिशि, डायिेक्शि आनण स्पीड ठिवतो. प्रोसेनसंग युनिट् िंति शाफ्टचा स्पीड नियंनित किण्यासाठी ही 

मानहती वापरू शकते, जसे की मोट्िचा स्पीड नकंवा डायिेक्शि ऍडजर्स् करूि. शाफ्ट निित असतािा 
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िोट्िी एन्कोडि नडनजट्ल नसग्नल निमायण कित िाहतो, ज्यामुळे शाफ्टची पोनिशि आनण हालचाल यांचे 

सतत ऑब्सवे्हशि आनण कंट्र ोल किता येते. 

िोट्िी एन्कोडिचे काही सामान्य ऍस्प्लकेशन्स 

1. मोट्ि कंट्र ोल,  

2. िोबोनट्ि 

3. सीएिसी मशीि 

4. औद्योनगक ऑट्ोमेशि. 

5.6 सवो मोट्सग: सवो मोट्सय ही एक प्रकािची इलेस्क्टर क मोट्ि आहे जी मेकॅनिकल नसस्र्स्मची पोनिशि, 

वे्हलॉनसट्ी आनण एिलिेशि यावि अचूक कंट्र ोल प्रदाि किण्यासाठी नडिाइि केलेली आहे. ते 

सामान्यतः  िोबोनट्ि, CNC मशीन्स आनण औद्योनगक ऑट्ोमेशि सािख्या ऍस्प्लकेशन्स, वापिले जातात, 

जेरे् उच्च अचूकता आनण नवश्वासाहयता आवश्यक असते. सवो मोट्सयचे  कॉमि ऍस्प्लकेशन्स,  

1. िोबोनट्ि 

2. सीएिसी मशीि 

3. औद्योनगक ऑट्ोमेशि 

4. गती नियंिण नसस्र्स्म 

5. एिोसे्पस 

6. ऑट्ोमोनट्व्ह 

7. वैद्यकीय उपकिणे 

सवो मोट्सगचे प्रकार 

1. DC सवो मोट्सय: या मोट्सय DC उजाय स्त्रोत वापितात आनण सामान्यतः  िोबोनट्ि आनण CNC मशीन्स 

सािख्या अिुऍस्प्लकेशन्स वापिल्या जातात. 

2. AC सवो मोट्सय: या मोट्सय AC उजाय स्त्रोत वापितात आनण सामान्यतः  औद्योनगक ऑट्ोमेशि आनण 

मोशि कंट्र ोल नसस्र्स्म सािख्या अिुऍस्प्लकेशन्स वापिल्या जातात. 

3. ब्रशलेस सवो मोट्सय: या मोट्सय ब्रशलेस नडिाइि वापितात आनण सामान्यतः  िोबोनट्ि आनण एिोसे्पस 

सािख्या अिुऍस्प्लकेशन्स वापिल्या जातात. 

4. रे्स्पि सवो मोट्सय: या मोट्सय रे्स्पि मोट्ि नडिाइि वापितात आनण सामान्यतः  3D नपं्रनटं्ग आनण CNC 

मशीि सािख्या ऍस्प्लकेशन्समधे्य वापिल्या जातात. 

5.6.1 AC सवो मोट्सग 

 

Fig 5.10  

AC सवो मोट्सग 
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एसी सवो मोट्ि रे्स्ट्ि आनण िोट्िमिील इंट्िॅस्क्टन्ग मॅगे्ननट्क िील्ड नपं्रनसपल वि कायय किते. रे्स्ट्िचे 

नििणािे मॅगे्ननट्क िील्ड िोट्िमधे्य व्होल्टे्ज आणते, ज्यामुळे ते नििते. AC वीज पुिवठ्याची नफ्रके्वन्सी 

आनण अँस्प्लट्यूड ऍडजर्स् करूि मोट्िचा स्पीड आनण पोनिशि नियंनित केली जाते. हे मोट्िच्या 

हालचालीवि अचूक नियंिण ठेवण्यास अिुमती देते. 

कंस्टरक्शन: एसी सवो मोट्िच्या कंर्स्र क्शिमधे्य सामान्यतः  रे्स्ट्ि, जो निि िाग असतो आनण िोट्ि 

असतो, जो नििणािा िाग असतो. रे्स्ट्ि हा मॅगे्ननट्क कोि, वायंनडंग आनण हाऊनसंगचा बिलेला असतो, 

ति िोट्िमधे्य मॅगे्ननट्क कोि, वाइंनडंग आनण शाफ्ट असतात. िोट्िला नबयरिंग्ज द्वािे  सपोटे् आहे, ज्यामुळे 

ते सहजतेिे आनण काययक्षमतेिे निरू शकते. याव्यनतरिक्त, िोट्िच्या पोनिशिवि आनण गतीबद्दल 

िीडबॅक देण्यासाठी एन्कोडि नकंवा रििोल्व्हिचा समावेश केला जातो, ज्यामुळे मोट्िच्या हालचालीवि 

अचूक कंट्र ोल नमळू शकते. संपूणय असेंब्ली एका संिक्षक केनसंग मधे्य ठेवली जाते, जी माउंनटं्ग पृष्ठिाग 

प्रदाि किते आनण मोट्िच्या अंतगयत घट्कांचे पयायविणीय घट्कांपासूि संिक्षण किते. 

वशकिं ग: सवो मोट्ि कंट्र ोलिकडूि नसग्नल प्राप्त करूि कायय किते, जी मोट्िची नडिायि पोनिशि, 

वे्हलॉनसट्ी आनण एिलिेशि नििायरित किते. मोट्ि िंति नडिायि सेट्पॉइंट्शी जुळण्यासाठी नतची 

पोनिशि, वे्हलॉनसट्ी आनण एिलिेशि ऍडजर्स् किते. पोनिशि सेन्सि, जसे की एन्कोडि नकंवा 

पोट्ेंनशयोमीट्ि, कंट्र ोलिला िीडबॅक प्रदाि कितो, जे आवश्यकतेिुसाि ऍडजर्स् किते. मोट्ि अचूक 

हालचाल किण्यासाठी आनण नियंिण िाखण्यासाठी या िीडबॅकचा वापि किते. सवो मोट्िची उच्च 

अचूकता आनण नवश्वासाहयता हे अचूक नियंिण आवश्यक असलेल्या  ऍस्प्लकेशि आदशय बिवते. 

मोट्िची हालचाल सू्मर् आनण क्वायट् आहे. 

5.6.2 DC सवो मोट्सग: DC सवो मोट्सय हे इलेस्क्टर क मोट्िचे एक प्रकाि आहेत जे DC उजाय स्त्रोत वापितात 

आनण मोट्िची पोनिशि, वे्हलॉनसट्ी आनण एिलिेशि यावि अचूक नियंिण प्रदाि किण्यासाठी 

नडिाइि केलेले आहेत. ते सामान्यतः  िोबोनट्ि, सीएिसी मशीि आनण औद्योनगक ऑट्ोमेशि सािख्या 

ऍस्प्लकेशिमधे्य वापिले जातात, जेरे् उच्च ऍयुिसी आनण नवश्वासाहयता (रिलायनबनलट्ी) आवश्यक आहे 

 

Fig. 5.11: 

DC सवो मोट्सय 

डीसी सवो मोट्िचे नपं्रनसपल हे मॅगे्ननट्क िील्ड आनण नवद्युत प्रवाह वाहूि िेणािी कॉइल यांच्यातील 

इंट्िॅक्शि आिारित आहे. मोट्िमधे्य रे्स्ट्ि आनण िोट्ि असतात, ज्यामधे्य रे्स्ट्ि स्थर्ि िाग असतो आनण 

िोट्ि नििणािा िाग असतो. रे्स्ट्िला डीसी पॉवि पुिवली जाते, जी मॅगे्ननट्क िील्ड निमायण किते. 

िोट्िला डीसी पॉवि देखील पुिवली जाते, ज्यामुळे रे्स्ट्िच्या मॅगे्ननट्क िील्डशी इंट्िॅक्ट किणािा 

नवद्युतप्रवाह निमायण होतो, ज्यामुळे िोट्ि निितो. 
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5.7 से्टपर मोट्र: रे्स्पि मोट्ि ही एक प्रकािची इलेस्क्टर क मोट्ि आहे जी सतत स्मॉल, नडस्िट् रे्स्पमधे्य 

नििते. हे सामान्यतः  3D नपं्रनटं्ग, CNC मशीि आनण िोबोनट्ि सािख्या ऍस्प्लकेशन्समधे्य वापिले जाते, 

जेरे् मोट्िच्या पोनिशि आनण वे्हलॉनसट्ीचे अचूक नियंिण आवश्यक असते. रे्स्पि मोट्ि संपूणय 

िोटे्शिला अिेक लहाि रे्स्पमधे्य नविागूि कायय किते, नवशेषत: प्रनत िेव्होल्यूशि 200 आनण 400 रे्स्प 

दिम्याि. मोट्ाि डर ायव्हिद्वािे कंट्र ोल केली जाते, जी मोट्ािला अिेक पल्स पाठवते, ज्यामुळे प्रते्यक 

पल्ससाठी ती एका निि अँगलिे, नवशेषत: 0.5 ते 5 अंशांच्या दिम्याि नििते. 

 

Fig 5.12  

से्टपर मोट्र 

 

Fig 5.13  

शट्शपकल से्टपर मोट्रचे अंतगगत  शचत्रण 

(Courtesy: https://www.engineersgarage.com/stepper-motor-basics-types-and-working/) 

वशकिं ग: रे्स्पि मोट्ि डर ाईव्हशाफ्ट कडूि पल्स प्राप्त करूि कायय किते, ज्यामुळे मोट्ि एका निस्श्चत 

अँगलिे नििते. मोट्िचा िोट्ि रे्स्ट्िच्या मॅगे्ननट्क के्षिाशी संिेस्खत करूि िवीि पोनिशित हलतो आनण 

िंति डर ायव्हि दुसिी पल्स पाठवतो, ज्यामुळे मोट्ि पुढील पोनिशित नििते. ही प्रनिया पुििावृत्ती होते, 

मोट्ाि लहाि, नडस्िट् रे्स्पमधे्य नििते, ज्यामुळे मोट्िच्या पोनिशिवि आनण गतीवि अचूक नियंिण 

ठेवता येते. मोट्ािची पोनिशि डर ाईव्हशाफ्टिे पाठवलेल्या पल्सची संख्या आनण वािंवािता यांच्याद्वािे 

नियंनित केली जाते आनण डर ाईव्हिे पाठवलेल्या डाळीचं्या िमािुसाि मोट्ि दोन्ही नदशेिे निरू शकते. 

पल्स पाठवल्याप्रमाणे, मोट्ि रे्स्प बाय रे्स्प  िीतीिे नििते, प्रते्यक रे्स्प िोटे्शिच्या नवनशष्ट अँगलशी 
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संबंनित असते. एकूणच, रे्स्पि मोट्िचे  ऑपिेनटं्ग नपं्रनसपल मोट्िच्या हालचालीवि अचूक आनण 

रिलायबल नियंिण ठेवण्यास अिुमती देते. 

रे्स्पि मोट्सयचे प्रकाि आहेत, 

1. युनिपोलि रे्स्पि मोट्सय 

2. बायपोलि रे्स्पि मोट्सय 

3. हायनब्रड रे्स्पि मोट्सय 

रे्स्पि मोट्सयचे ऍस्प्लकेशि,  

1. 3D नपं्रनटं्ग 

2. सीएिसी मशीि 

3. िोबोनट्ि 

4. वैद्यकीय उपकिणे 

5. ऑट्ोमोनट्व्ह नसस्र्स्म 

6. औद्योनगक ऑट्ोमेशि 

Table 5.1 

एसी सवो, डीसी सवो आनण रे्स्पि मोट्ि यांच्यातील तुलिा 

Parameter एसी सवो मोट्र डीसी सवो  मोट्र से्टपर मोट्र  मोट्र 

पावर सोसग अल्टििेनटं्ग किंट् (AC) डायिेक्ट किंट् (DC) डायिेक्ट किंट् (DC) 

स्पीड रेंज वाईड स्पीड िेंज    

(up to 100,000 rpm) 

लो स्पीड िेंज  

(up to 10,000 rpm) 

नलनमटे्ड स्पीड िेंज  

(up to 3,000 rpm) 

ट्ॉकग  हाय ट्ॉकय  ऍट् लो स्पीड्स हाय ट्ॉकय  ऍट् हाय स्पीड लो ट्ॉकय  ऍट् हाय स्पीड 

एशफशियन्सी       हाय एनिनशयन्सी (up to 

95%) 

नमडीयम एनिनशयन्सी 

 (up to 80%) 

लो एनिनशयन्सी  

(up to 50%) 

कंट्र ोल कॉम्प्पे्लि कंट्र ोल नसर्स्ीम नसम्पल कंट्र ोल नसर्स्ीम नसम्पल कंट्र ोल नसर्स्ीम 

कॉस्ट हाय कॉर्स्    लो कॉर्स् लो कॉर्स् 

मेंटे्नन्स लो हाय लो 

नॉईज लो हाय नमडीयम 

व्हायबे्रिन लो हाय नमडीयम 

पोशििशनंग 

ॲक्य रसी 

हाय पोनिशनिंग ॲयुिसी 

(±1°) 

नमडीयम पोनिशनिंग 

ॲयुिसी (±5°) 

हाय पोनिशनिंग 

ॲयुिसी (±0.1°) 

ररपीटॅ्शबशलट्ी हाय रिपीटॅ्नबनलट्ी (±0.1°) नमडीयम रिपीटॅ्नबनलट्ी 

(±1°) 

हाय रिपीटॅ्नबनलट्ी 

(±0.1°) 

ररस्पॉन्स ट्ाईम िार्स् रिस्पॉन्स ट्ाईम       

(1-10 ms) 

नमडीयम रिस्पॉन्स ट्ाईम       

(10-100 ms) 

स्लो रिस्पॉन्स ट्ाईम       

(100-1000 ms) 

5.8 पोशििन कंट्र ोल शसस्तस्टम: पोनिशि कंट्र ोल नसस्र्स्म ही एक प्रकािची कंट्र ोल नसस्र्स्म आहे जी 

मेकॅनिकल नसर्स्ीमची पोनिशि, जसे की मोट्ि नकंवा िोबोट्, इस्ित नठकाणी कंट्र ोल किते. नसर्स्ीमची 

वतयमाि पोनिशि नििायरित किण्यासाठी नसस्र्स्म सेन्ससयकडूि िीडबॅक  वापिते, जसे की एन्कोडि नकंवा 

पोट्ेंनट्ओमीट्ि. नसर्स्ीम िंति मोट्ि नकंवा ऍक्चु्यएट्िमधे्य इिपुट् ऍडजर्स् करूि नसस्र्स्मला इस्ित 
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पोनिशिमधे्य हलवते. पोनिशि कंट्र ोल नसस्र्स्म चे उनद्दष्ट हे नसर्स्ीमच्या पोनिशिवि नप्रसाइज अँड 

ऍयुिेट् कंट्र ोल नमळवणे आहे, हाय स्पीड आनण  कमी एिि सह पोनिशि कंट्र ोल नसस्र्स्मचे काही 

ऍस्प्लकेशन्स आहेत, 

1. िोबोनट्ि 

2. सीएिसी मशीन्स 

3. सवो मोट्सय 

4. एिोसे्पस 

5. ऑट्ोमोनट्व्ह 

6. वैद्यकीय उपकिणे 

7. औद्योनगक ऑट्ोमेशि 

8. 3D नपं्रनटं्ग 

9. मशीि टू्ल्स 

10. मेकॅट्र ॉनिि उपकिणे 

पोनिशि नसस्र्स्मचे प्रकाि, 

1. AC पोनिशि कंट्र ोल नसस्र्स्म 

2. DC पोनिशि कंट्र ोल नसस्र्स्म 

5.8.1 AC पोशििन कंट्र ोल शसस्तस्टम: पोनिशि कंट्र ोल नसर्स्ीम मेकॅनिकल नसर्स्ीमची पोनिशि, जसे की 

मोट्ि, नगयि नकंवा नलंकेज, इस्ित थर्ािावि अचूकपणे नियंनित किण्यासाठी नडिाइि केलेली आहे. या 

नसस्र्स्म कंपोिंट्च्या पोनिशिचे पिीक्षण किण्यासाठी आनण इस्ित पोनिशिशी तुलिा किण्यासाठी 

सेन्सि आनण एन्कोडि सािख्या अनिप्राय यंिणेचा वापि कितात. नसस्र्स्म िंति एक्स्टियल नडर्स्बयन्स नकंवा 

नसर्स्ीममिील बदलांिा ि जुमािता इस्ित पोनिशि िाखण्यासाठी मोट्ि नकंवा ॲक्युएट्िमधे्य इिपुट् 

ऍडजर्स् किते. हे कंपोिंट्च्या पोनिशिवि अचूक आनण अचूक नियंिण ठेवण्यास अिुमती देते, जे 

िोबोनट्ि, सीएिसी मशीनिंग आनण नप्रनसजि इंजीनियरिंग अशा अिेक एप्लीकेशन्समधे्य महत्त्वपूणय आहे. 

 

Fig 5.14  

AC पोशििन कंट्र ोल शसस्तस्टम 

(Courtesy: Control Systems, By A. Anand Kumar · 2014) 

https://www.google.co.in/search?sca_esv=848db2d6887667d1&hl=en&sxsrf=AHTn8zoF0V1In-59AZZiGM0Ql3HEg_RxZw:1738910174085&q=inauthor:%22A.+ANAND+KUMAR%22&udm=36
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िेििन्स पोनिशित (नसंिो ट्र ान्समीट्ि िोट्िची पोनिशि) बदलाशी संबंनित, कंट्र ोल ट्र ान्सिॉमयि िोट्िवि 

ॲस्म्प्प्लयूड 'e' सह िुट्ी व्होल्टे्ज तयाि होते. एसी सव्होमोट्िद्वािे तयाि होणािा ट्ॉकय  हा कंट्र ोल वाइंनडंग 

व्होल्टे्जच्या रे्ट् प्रमाणात (डायिेक्ट प्रपोशयि) असतो. त्यामुळे सवोमोट्िचा िोट्ि िेििन्स पोनिशिकडे 

जाऊ लागतो. 

5.8.2 DC पोशििन कंट्र ोल शसस्तस्टम: डीसी पोनिशि कंट्र ोल नसस्र्स्म ही एक प्रकािची कंट्र ोल नसस्र्स्म आहे 

जी मेकॅनिकल कंपोिंट्ची पोनिशि ऍयुिेट्ली नियंनित किण्यासाठी डीसी मोट्ि वापिते. नसस्र्स्ममधे्य 

सामान्यत: DC मोट्ि, एन्कोडि नकंवा पोटे्स्न्शओमीट्ि सािखा पोनिशि सेन्सि, मायिोकंट्र ोलि नकंवा 

डेनडकेटे्ड IC सािखा कंट्र ोलि आनण िीडबॅक लूप यांचा समावेश होतो. नसस्र्स्म इस्ित पोनिशिला सेट् 

करूि, पोनिशि सेन्सि वापरूि वतयमाि पोनिशिचे मोजमाप करूि, इस्ित पोनिशिशी वतयमाि 

पोनिशिची तुलिा करूि आनण घट्काला इस्ित पोनिशिला हलनवण्यासाठी डीसी मोट्िचा स्पीड आनण 

डायिेक्शि ऍडजर्स् करूि कायय किते. नसस्र्स्म सतत पोनिशिचे नििीक्षण किते आनण इस्ित पोनिशि 

िाखण्यासाठी आवश्यकतेिुसाि ऍडजर्स्मेंट् किते, उच्च अचूकता, अचूकता आनण नवश्वासाहयता ऑिि 

किते. डीसी पोनिशि कंट्र ोल नसर्स्ीम सामान्यतः  िोबोनट्ि, सीएिसी मशीन्स, अचूक अनियांनिकी, 

वैद्यकीय उपकिणे आनण ऑट्ोमोनट्व्ह नसर्स्ीम यांसािख्या एप्लीकेशन्समधे्य वापिल्या जातात, जेरे् 

पोनिशिवि अचूक कंट्र ोल आवश्यक आहे. 

 

Fig 5.15  

ब्लॉक डायग्राम ऑफ डीसी पोशििन कंट्र ोल शसस्टीम 

वशकिं ग: डीसी पोनिशि कंट्र ोल नसस्र्स्म मेकॅनिकल कंपोिंट्ला इस्ित पोनिशिमधे्य हलनवण्यासाठी 

डीसी मोट्ि वापरूि कायय किते. घट्काची वतयमाि पोनिशि मोजण्यासाठी नसस्र्स्म पोनिशि सेन्सि 

वापिते आनण इस्ित पोनिशिशी त्याची तुलिा किते. कंट्र ोलि िंति घट्काला इस्ित पोनिशिमधे्य 

हलनवण्यासाठी डीसी मोट्िचा स्पीड आनण डायिेक्शि ऍडजर्स् कितो. नसस्र्स्म सतत पोनिशिचे 

नििीक्षण किते आनण इस्ित पोनिशि िाखण्यासाठी आवश्यकतेिुसाि ऍडजर्स्मेंट् किते. डीसी मोट्िचा 

स्पीड आनण डायिेक्शि मोट्िला पुिवलेला व्होल्टे्ज आनण किंट् ऍडजर्स्मेंट् करूि नियंनित केली जाते, 

ज्यामुळे घट्काच्या पोनिशिवि अचूक नियंिण ठेवता येते. 
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Table 5.2 

एसी आशण डीसी पोशििन कंट्र ोल शसस्तस्टमची त लना 

पॅरामीट्र AC पोशििन कंट्र ोल शसस्टीम DC पोशििन कंट्र ोल शसस्टीम 

पावर सोसग  अल्टििेनटं्ग किंट् (AC) डायिेक्ट किंट् (DC) 

मोट्र ट्ाईप  एसी सवो मोट्ि डीसी सवो  मोट्ि 

कंट्र ोल मेथड  वे्हक्टि कंट्र ोल निल्ड ओरिएंटे्ड 

कंट्र ोल 

PWM (पल्स नवर् मॉडु्यलेशि ) कंट्र ोल, 

किंट् कंट्र ोल 

पोशििशनंग ऍक्य रसी  हाय ऍयुिसी (±1°) नमडीयम ऍयुिसी (±5°) 

रीशपटॅ्शबशलट्ी हाय  िीनपटॅ्नबनलट्ी (±0.1°) नमडीयम िीनपटॅ्नबनलट्ी (±1°) 

स्पीड रेंज  वाईड स्पीड िेंज    

(up to 100,000 rpm) 

नलनमटे्ड स्पीड िेंज    

 (up to 10,000 rpm) 

ट्ॉकग  हाय ट्ॉकय  ऍट् लो स्पीड्स हाय ट्ॉकय  ऍट् हाय स्पीड 

इशफशिएन्सी  हाय इनिनशएन्सी (up to 95%) नमडीयम इनिनशएन्सी (up to 80%) 

कॉम्प्पे्लस्तिट्ी कॉम्प्पे्लि कंट्र ोल नसर्स्ीम नसम्पल कंट्र ोल नसर्स्ीम 

कॉस्ट हाय लो 

मेने्टनन्स   लो हाय 

नॉईज लो हाय 

व्हायबे्रिन लो हाय 

 

 

Questions 

1. State function of the servo system. (R) 

2. Enlist the importance of the servo system. (R) 

3. Draw a neat block diagram of the Servo system. (R)  

4. Enlist components of the servo system and state their functions. (R) 

5. Explain the construction and working of the potentiometer. (U) 

6. Sketch a potentiometer as an error detector. State the applications of potentiometers in the control    

system. (U) 

7. Explain synchro as an error detector. (U) 

8. Define synchro. Give its two applications. (R) 

9. Draw a neat sketch of a synchro transmitter. Explain it’s working. (U) 

10. Suggest the type of equipment in an aircraft for controlling navigation system. Justify your answer 

(A) 

11. Compare AC Servo motors and DC Servo motors based on given parameters power source, 

maintenance, vibration, noise. 

12. State the principle of AC servo motor. Draw its schematic diagram. 

13. Enlist applications of stepper motors. (R) 

14. Enlist applications of servo motors. (R) 

15. Draw a schematic of AC Servo motor. (U) 

16. Draw a schematic of DC Servo motor. (U) 
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17. State the principle of DC servo motors with a neat diagram. (R) 

18. Justify the use of stepper motors in elevators and escalators (A) 

19. A Robotic system is used in pick and drop of delicate boxes. Suggest the type of motor used for 

the application in robotic system and justify your answer. (A) 

20. An escalator generally lifts a load of 2 tons up to the height of 300 feet. Suggest the type of motor 

that can be used for the said application and justify your answer (A) 

21. Draw a neat diagram of AC position control system. (U) 

22. Draw a neat diagram of DC position control system. (U)  
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