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����� 6 ����	

�� (Electrical Systems) 
����� ��!"#$ 

C2D���E�F���G�HI6J�G���E�F����J��3�2��K 
1. CL�5GI���M�6�����01����3���L������	

�� 
2. N�J������� Complex Impedance NG���4�I���M�6�����01����3���L������	

�� 
3. CL�5GI���M�6�����01����3���L��2�C�������I3��� (DC Motor) 
4. CL�5GI���M�6�����01����3���L������ Operational Amplifier (Op Amp) 

6.1. Electrical Elements 

6.1.1. ����(�)��) (Resistor) 

 
R

e iR=  

��50V�0��2�J�G��G R 2�4GV�5CXYG volt
ohm

ampere
=  

 

6.1.2. ���-./� ��0� (Capacitor) 

 1
C

e idt
C

= ∫  4�D� C
de

i C
dt

=  

4�D�C�����CL�5GNG�ZXL���M�G�GX���[���C�\�	�J q  (4GV�5CXYG coulomb) CGD������ dq
i

dt
=  (���I30D���������	46

L��X���[) ��	�J�V� 

 
C

q
e

C
=  

��50V�0��2C�\�X���[ C 2�4GV�5CXYG  ampere-second coulomb
farad

volt volt
= =  

6.1.3. ���-4)��5�)6� (Inductor) 

 L
L

di
e L

dt
=  

��50V�0��2C4G��5�GM� L 2�4GV�5CXYG  volt weber
henry

ampere/second ampere
= =  

6.2. .:;<" Kirchhoff 
�^L�� Kirchhoff 2�3��LJ��J�5��G	�JI�V 
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6.2.1. Current Law 4�B< Node Law 


6��2L��.��D!���	46CLJ�I6�������E4)F��G4GE��2�0V�C�V�����ZG5� 
���<5G�" 

 1 2 3 4 5 0i i i i i− + − − =  

6.2.2. Voltage Law 4�B< Loop Law 


6��2L��D�"F�)	

�����JK ��G4GE��2�0V�C�V�����ZG5� 
���<5G�" 

 0
AB BC CA

e e e+ + =  
 2 1 0E iR iR− + + =  

a�G�HG��	�J�V� 
1 2

E
i

R R
=

+
 

���<5G�" 

 
322��N4JI�V6�ILG�L������2����I3	46����ZX 

��5N�J node law ����4G� A ��	�J 1 3 2 0i i i+ − =  (4.1) 
N�J loop law 3M�4���6ZX�J�GcJ�5��	�J 1 2 3 2 1 1 0E E i R i R− + − + =  (4.2) 
N�J loop law 3M�4���6ZX�J�GL����	�J 2 2 3 3 2 0E i R i R− + + =  (4.3) 
 
4L�5-4�� KJ�6�������1�6ZX���G����H�42���	�J 1 2 3 1 1 0E i R i R− + + =  (4.4) 
cE����C4\G	�J�V�32���G�H	2V�M�CXYG C����	2VN�VC���32���N42V 3�2��K3�J��	�J���32������2��5ZVC��20D� (4.4) = (4.2) + 
(4.3) 
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6.3. D��06�J<"��"#MN�O�!��$;<"�"0�	

�� 
C��3�2��K3�J��I���M�6�����01����3���L������	

���J�5�^L�� Kirchhoff I6�3�2��K4�6��F1����

���3G��L�������V�3�ff�1	

��	�J cE����	�JI3��N4JC4\G�J�5����5V���V�	XG�H 
���<5G�"  ��4�
g�����GL�����I3	

��46��������3�����KZ�Xh����C�6� 0t =  

 
 

 �  

 ( ) 1

R
t

Lo
E

i t e
R

 − 
 

 
= − 

  
  

���<5G�"  ��4� transfer function L������	

���V�	XG�H C2D���M�4G�N4JI����G 
i

e  CXYG��G�[� I6�N4JI����G 
o

e  CXYG

C�����[�  G�����G�HN4J4�������3G��C2D��N4JI����G��G�[�CXYG step function ( )1ie A t= ⋅  

 
C����322���V�	2V2����	46L�����I3���	XG������ (C�VG������3�ff�1�J�5 oscilloscope cE��2�0V�0��2

�J�G��Gi�5NG������3Z�) ���G�HG���I3��H�42����	46
V�G����J�G��G�\��	46
V�G���C�\�X���[�J�5 

 �  

 1

1

o

i

E

E CRs
=
+

 

 �  

 
1

1
t

RC
oe A e

− 
= − 

 
  

���<5G�"  ��4� transfer function L������	

���V�	XG�H C2D���M�4G�N4JI����G 
i

e  CXYG��G�[� I6�N4JI����G 
o

e  CXYG
C�����[� 

 
 �  
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2

1

1

o

i

E

E LCs RCs
=

+ +
  

6.4. D��06�J<"��"#MN�O�!��$EF5QR( Complex Impedance 

����J�G��G  
R

e iR=  IX6�6�X6�3	�J ( ) ( )E s I s R=  ⇒ Z R=  

���C�\�X���[  1
C

e idt
C

= ∫  IX6�6�X6�3	�J ( ) ( )1
E s I s

Cs
=  ⇒ 1

Z
Cs

=  

���C4G��5�GM�  L
L

di
e L

dt
=  IX6�6�X6�3	�J ( ) ( )E s LsI s=  ⇒ Z Ls=  

��5��� Z 0D� complex impedance cE��3�2��KN�JI�G	�J����ZX�V�	XG�H 

 
C���������1�����5V��C��2���0��H�4GE���J�5���� complex impedance ���G�H 

���<5G�"  ��4� transfer function L������	

���V�	XG�H C2D���M�4G�N4JI����G 
i

e  CXYG��G�[� I6�N4JI����G 
o

e  CXYG
C�����[� 

 
  

 1

1 2

2

Z Ls
Z Z Ls R

Z R

= 
⇒ + = +

= 
 

 3

1
Z

Cs
=  

CGD������ 

 ( )
1 2 3i

E I Z Z Z= + +  

 3o
E IZ=  

C�� 
o

E  4���J�5 
i

E  ��	�J transfer function CXYG 

 3

1 2 3

1

1
o

i

E Z Cs

E Z Z Z
Ls R

Cs

= =
+ + + +

 

 
2

1

1

o

i

E

E LCs RCs
=

+ +
  
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3��3V�GL��I����G	

��NG6��F1�G�HC��5��V� voltage divider cE��CXYG�ZXI�����2�X���5�G�2��3M�4������3�J��
I���M�6�����01����3����J�5������� complex impedance 

Z1

Z2

Ei

Eo

 2

1 2

o

i

E Z

E Z Z
=

+
 

���<5G�"  ��4� transfer function L������	

���V�	XG�H C2D���M�4G�N4JI����G 
i

e  CXYG��G�[� I6�N4JI����G 
o

e  CXYG
C�����[� 

     
 1 1Z R= , 2

1
Z

Cs
= , 3 2Z R=  I6� 4

2

1
Z

C s
=  

 �  

 
( )( )

2 4

3 4 1 2 1 2

o

i

E Z Z

E Z Z Z Z Z Z
=

+ + +
  

6.5. D��06�J<"��"#MN�O�!��$;<"L<-�<�$.��D!��" (DC Motor) 
2�C�������I3���CXYG�[X��1�����M�4GJ����IX6��6����G	

��CXYG�6����G�6�G��4GE�� cE��CXYG2�C�������G�52N�J

2�����3[�CGD������2�0��2�V�5NG���N�J��GI6�0��0[2 ���G�HG���3�J��I���M�6�����01����3���L��2�C�����E�CXYG3���
���3M�0�f���J���ZJ 

2�C�������I3���3�2��K�����CL�5GI���M�6������M���G	�J����ZX NG���G�H322���V�2�C����KZ��V�I�G42[GCLJ����
2�6���2�0V� moment of inertia J I6�2�0V� damping b cE�������C���������0��24GD�i�5NG6Z�XlG���������C�6�CXYG�JG  
C����4�0��23�2��G����4�V��I����G	

������V�5N4J���2�C���� 

a
e  (��G�[�) I6����42[GL��2�C���� θ  (C�����[�) NG�ZX

L�� transfer function ( ) ( )/s E sΘ   

 
����ZX��C4\G	�J�V�NG���G�HL�6������2�C���� (armature) i�5NG2�C����KZ�I�G�J�5���C4G��5�GM� L I6����

�J�G��G  R  I����� (torque) ���C���LEHG���2�C������2�0V�IX�
�G���������I3���	46
V�GL�6�� 
a

i  I6�0V�
6��c� (flux) 



����� 6 ����	

�� 


�.��. ��������� ����	�����   ���� EGME325 Automatic Control 
01��������2��3��� 24����5�6�524��6   Last Updated 7/24/2008 

6 

ψ  I�VNG��1����
6��c�2�0V�0���� C�VGNG2�C�������N�JI2VC46\�K��� (permanent magnet motor) ��	�J�V�I�������IX�
�G
���������I3C�V�G�HG G��G0D� 

 
a

T Ki=  
C2D��L�6������C2C����42[G���M�N4JC������C4G��5�GM�N4JC���I����G5J�G�6�����C��5��V� back emf voltage cE��CXYG

3��3V�G��5��������������42[GG��G0D� 

 
b b

d
e K

dt

θ
=  

���6ZXL��L�6������C2C������CL�5G32���	�JCXYG 

 0a
a a b

di
e i R L e

dt
− + + + =  

I�G0V� 
b

e  ��	�J 0a
a a b

di d
e i R L K

dt dt

θ
− + + + =  (4.5) 

3M�4���NG3V�G����6��	�J0��23�2��G����4�V��I�����������42[G���G�H 

 
a

T J b Kiθ θ= + =�� �  (4.6) 
IX6�6�X6�332��� (4.5) ��	�J 0

a a a b
E I R LsI K s− + + + Θ =  (4.7) 

����ZX	�J ( )a a bE R Ls I K s= + + Θ  (4.8) 

IX6�6�X6�332��� (4.6) ��	�J 2

a
Js bs KIΘ+ Θ =   

����ZX	�J 
( )2

a

Js

K

bs
I =

+
Θ  

I�G0V� 
a

I  6�NG32������ (4.8) 	�J  

 
( )

( )

( ) ( )

2

2

a b

b

Js
E R Ls K s

K

R Ls Js KK s

K

bs

bs

= + + Θ

+ +
= Θ

+
Θ

+
 

��	�J transfer function CXYG 
( )( )2

a b

K

E R Ls Js KK sbs

Θ
=

+ ++
  

6.6. D��06�J<"��"#MN�O�!��$;<"-.�5�$�F�<� 
322���V�C��2�����3V��M�6�� 
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 CGD������ pitch L��0ZVC
l�����J��C�V���G ���G�HG���2�����M�G�Gc��
gG�E�CXYG3��3V�G��5����V���G ��	�J�V� 

 1 1

2 2

r n

r n
=  

0��2C�\�����[�3�2
�3L��C��5����H�3��C�V���� 1 1 2 2r rω ω=  

���G�HG��	�J 1 1

1 2 2

r n

r n

ω
ω
2 = =  

I������[�3�2
�3L��C��5����H�3��C�V���� 1 2

1 2

T T

r r
=  

���G�HG��	�J 1 1 1

2 1 2 2

T r n

T r n

ω
ω
2= = =  

���<5G�" ��CL�5G32���C����G[��G��I3��0��23�2��G����4�V��I�������G�[� 
m

T  I6�I�����C�����[� 
L

T  I6�0��2C�\�
C���2[2�J�GC�����[� 2ω  ���I3��NG�ZX 

 
 �  
 

 
2 2

2 2 2
2 1 2 2 1 2

1 1 1

L m

n n n
J J b b T T

n n n
ω ω

      
   + + + + =   
         

�  

 2
2 2

1

eq eq L m

n
J b T T

n
ω ω+ + =�   

6.7. D��06�J<"��"#MN�O�!��$;<" Operational Amplifier (Op Amp) 
���� op amp 2�X���5�G�2��NG���3�J������0��0[2�V��p �E�CXYGC�D������0��N4J0��23M�0�f�5V��5��� 	2VGJ�5��V�

�����D�Gp 

 
0��23�2��G��L�� Op Amp 0D� 

 ( )2 1oe K e e= −  

��5X���I6J�0V�C�GL�� Op Amp ��2�0V�3Z�2��p �6V��0D� 5 610 10K ≈ −  
!LL�NZ�)!6�4��� ideal Op Amp 
1. C�G K 2�0V��G�G�� K →∞  
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2. 	2V2����I3	46
V�GL�H��J�GL�CLJ� (very high input impedance) 
3. I����GL����	XCX6��5G��2�46� (zero output impedance) 

 
���<5G�"  �����1����� Inverting amplifier  ��4�0��23�2��G����4�V�� 

i
e  I6� 

o
e  

 
�N[��6�  CGD������	2V2����I3	46CLJ� op amp ���G�HG���I3���	46
V�G����J�G��G 1R  ��C�V���� 2R  C�V���� 

 
1 2

i o
e e e e

i
R R

′ ′− −
= =  

 
1 2 2 1

1 1 o i
e e

e
R R R R

 
′ + = + 
 

 

 1 22 1

2 1

1 2

1 1

o i

o i

e e

R e R eR R
e

R R

R R

+
+

′ = =
++

 

���32��� op amp ��	�J 1 2

2 1

o i
o

R e R e
e Ke K

R R

+
′= − = −

+
 

 1 2

2 1 2 1

o o i

KR KR
e e e

R R R R
+ = −

+ +
 

 

2

2 1

1

2 1

1

o

i

KR

e R R

KRe

R R

−
+

=
+

+

 

3M�4���0V� K ���3Z�2��p ��5���4�6�2��L�� K →∞  

 

2 2

2 1 2 1 2

1 1 1

2 1 2 1

lim lim

1

o

K K
i

KR R

e R R R R R

KR Re R

R R R R

→∞ →∞

− −
+ +

= = = −
+

+ +

  

��C4\G�V��M�6��L5�5L������G�H2�C0�D���42�56��5ZV cE���M�N4JC��C��5�����G�H�V�CXYG inverting op amp 
�N[����"G�5.�G� 

C2D�� K →∞  0��2�V�����5���4�V����G�[���H�3��L�� op amp ���J��2�0V�CXYG�ZG5� �E���	�JC�����[����	2VCXYG
�G�G�� ���G�HG3M�4������5�LJ��V�	XC��3�2��K�����.6�4)FQ4(;�<N)\����]"!<";(�";<" op amp L�#G�D�"F�)	

��
-�G�.�)	�JC65 C�VGNGLJ����
V�G2�3�2��K0M�G�1	�J���G�H 

���G�HG��G�[�L�6���2�0V�I����GC�V����L����0D�  

 0e′ =  
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1 2

i o
e e

i
R R

= = −  ⇒ 2

1

o

i

Re

e R
= −   

��C4\G�V��������G�H3������V�2�� 
 
���<5G�"  �����1����� Non-inverting amplifier  ��4�0��23�2��G����4�V�� 

i
e  I6� 

o
e  

 
 1

1 2

i o

R
e e e

R R
′= =

+
 

 1 2 2

1 1

1o

i

e R R R

e R R

+
= = +   

3M�4�������G�H2��M�6��L5�5���	2V���6� �E�C��5�����G�H�V�CXYG���� non-inverting op amp 
���<5G�"  �����1����� Inverting adder  ��4�0��23�2��G����4�V�� 1 2 3, ,e e e  I6� 

o
e  

 

 31 2

4 1 2 3

o
e ee e

R R R R

 
− = + + 

 
 

 31 2
4

1 2 3

o

ee e
e R

R R R

 
= − + + 

 
  

���<5G�"  �����1����� Inverting low-pass filter  ��4�0��23�2��G����4�V�� 
i

e  I6� 
o

e  NG�ZXL�� transfer function 

    
�N[��6�  CGD������C��2� capacitor �5ZVNG�������G�HGC����N�J���� complex impedance 3M�4������5�LJ�G�H ��5��� 

 1 1Z R= , 2 2Z R=  I6� 3

1
Z

Cs
=  



����� 6 ����	

�� 


�.��. ��������� ����	�����   ���� EGME325 Automatic Control 
01��������2��3��� 24����5�6�524��6   Last Updated 7/24/2008 

10 

2Z  �V�LG�G��� 3Z  ��	�J complex impedance ��2CXYG 

 2
23

2

2 3 2

1 1

1 1 1 1

R
Z

R Cs
Cs

Z Z R

= = =
++ +

 

 
1 23

i o
E E

I
Z Z

= = −  

 23 2

1 1 2

1

1

o

i

E Z R

E Z R R Cs
= − = −

+
  

 


