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

�������� �	�
�	�

����������



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

�� ���� �����	 ��
�	 ��
���



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

�������� �	�
�	�

����������

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

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

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



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

� 

��!��
�"��#���$��
�#�$%�� �� &�' ����$� �#((' �)���� �
* +�,
**- �#(�!��� �.�� �' ��/ ��' �� 01+01"*021
� �#.#&#�� �� ���� �� %$
#��$( $�� ,����&&#��$( , /(#&�#�3 �
�

� ���/�� �� 
�� ���� �(&�.#�� 4(% 3�� 4

�#�&
 4 /(#&��� *001

� ��($�� �5 � ��& *001

�(( �#3�
& ��&��.��5 �� 4$�
 �� 
�#& 4 /(#%$
#��
�$	 /� ��4��� %�� #� $�	 �$
��#$( ���� 6#�%( �#�3
4��
�%�4	#�3 �� &
��#�3 #� $�	 ���# � /	 �(�%
���#%
��$�& $�� !��
��� �� ��
 
�$�&#��
(	 �� #�%#���
$((	

� &��� �
���  &� �� 
�#& 4 /(#%$
#��7 !#
�� 
 
��
!�#

�� 4���#&&#�� �� 
�� %�4	�#3�
 ��(��� �)%�4

#� $%%���$�%� !#
� 
�� 4��.#&#��& �� 
�� ��4	�#3�
'
��&#3�& $�� ,$
��
& �%
 18++ ��  ���� 
�� 
���& �� $
(#%��%� #&& �� /	 
�� ��4	�#3�
 �#%��&#�3 �3��%	 �
�'
80 ��

���$� �� �
 ��$�' ������' ��3($�� �1, 8��5
�44(#%$
#��& ��� 
�� %�4	�#3�
 ��(���9& !�#

�� 4���#&&#��

� ��4��� %� $�	 4$�
 �� 
�#& 4 /(#%$
#�� &�� (� /� $����&&��

� 
�� 4 /(#&���&

������� ����	�
 �	�	�
����� �� ������	��
� �	�	
� %$
$(�3 � ��%��� ��� 
�#& /��: #& $.$#($/(� ���� 
�� ��#
#&� �#/�$�	

����	�
 
� �
������ �	�	�
����� �� ������	��
� �	�	
� %$
$(�3 � ��%��� ��� 
�#& /��: #& $.$#($/(� ���� 
�� �#/�$�	 �� ���3��&&

���� 0;-0< -100 +

�	4�&�
 #� ���#$ /	 ��
�3�$ ���
!$�� ���.#%�& ,.
5 �
�5'
,���#%����	' ���#$ <0- 00-' !!!5#�
�3�$"#��#$5%��



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

�	�
��
�

������� ��� ��	�
����
������ )##

� ������������ �� ������� ����������� �
151 �#&
��#%$( ��.#�! 1
15* ���
��( &	&
�� � ��$���
$(& =

15*51 ���%�4
 �� $ &	&
�� =
15*5* �4��"(��4 &	&
��& -
15*5= �(�&��"(��4 &	&
��& -

15= �)$�4(�& �� %��
��( &	&
��& <
15=51 ���� 
��4��$
 �� %��
��( &	&
�� <
15=5* �#�%�$�
 �(�.$
�� %��
��( ;
15=5= ���4 
�� � ���#%$((	 ���
��((�� 6���7

�$%�#�� 
��( +
15=52 ��#4 $ 
�4#(�
 %��
��( &	&
�� 8

152 � ��$�	 10
15251 ���
��( &	&
�� ��&#3� 10

�  ! ��" "�������� �#
*51 �$
���$
#%$( ����(& 1=
*5* �#�4(� �$
���$
#%$( ����( �� $ ��
�� .��#%(� 1=
*5= ���� %��4(�) �$
���$
#%$( ����(& 12

*5=51 �#������
#$( �> $
#��& !#
� %��&
$�
 %����#%#��
& 1-
*52 �$
���$
#%$( ����(& �� ��%�$�#%$( &	&
��& 1-

*5251 �
#����&& #� ��%�$�#%$( &	&
��& 1-
*525* �$�4#�3 #� ��%�$�#%$( &	&
��& 1<
*525= �$&& #� ��%�$�#%$( &	&
��& 1;

*5- �$
���$
#%$( ����(& �� �(�%
�#%$( &	&
��& *1
*5< �$
���$
#%$( ����(& �� 
����$( &	&
��& *-

*5<51 �����$( ��&#&
$�%� �� *-
*5<5* �����$( %$4$%#
$�%� �� *<

*5; �$
���$
#%$( ����(& �� �( #� &	&
��& *;
*5;51 �#��$�#?$
#�� �� ���(#��$� � �%
#��& ��� &�$((

4��
 �/$
#��& *;
*5+ � �
��� 4��/(��& =1



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

# ��"� ��"$�� $�$�! � #%
=51 ��
��� %
#�� =-
=5* �$4($%� 
�$�&����& =<

=5*51 �$4($%� 
�$�&����& �� %����� � �%
#��& =;
=5*5* ,��4��
#�& �� 
�� �$4($%� 
�$�&���� =;
=5*5= ��.��&� 
�$�&����$
#�� =+
=5*52 ������ 4$�
#$( ��$%
#�� �)4$�&#��& =8

=5= ��$�&��� � �%
#��& =8
=52 ������ 
#�� ���$#� #�4 
 � �%
#��& 21

=5251 ��� #�4 (&� � �%
#�� 21
=525* ��� &
�4 � �%
#�� 21
=525= ��� �$�4 � �%
#�� 2*
=5252 ��� 4$�$/�(#% � �%
#�� 2*

=5- �#�� ���$#� ��&4��&� �� �#�&
"����� &	&
��& 2=
=5-51 �
$��$�� ���� 2=
=5-5* ��4 (&� ��&4��&� �� �#�&
"����� &	&
��& 22
=5-5= �
�4 ��&4��&� �� �#�&
"����� &	&
��& 2-
=5-52 �)4��#���
$( ��
���#�$
#�� �� &	&
�� 
#�� %��&
$�


 &#�3 &
�4 ��&4��&� 2<
=5-5- �$�4 ��&4��&� �� �#�&
"����� &	&
��& 2;

=5< �#�� ���$#� ��&4��&� �� &�%���"����� &	&
��& 28
=5<51 �
$��$�� ���� 28
=5<5* ���
& �� 
�� %�$�$%
��#&
#% �> $
#�� $�� 
��#�

��($
#��&�#4 
� �$�4#�3 #� &�%���"����� &	&
��& 28
=5<5= ��#
#%$( �$�4#�3 $�� �$�4#�3 �$
#� -1
=5<52 �����$(#?�� &�%���"����� &	&
�� ��&4��&�


� $  �#
 &
�4 #�4 
 -*
=5; �
�4 ��&4��&� $�$(	&#& $�� 4������$�%� &4�%#�#%$
#�� --

=5;51 �
�4 ��&4��&� $�$(	&#& --
=5;5* �
�4 ��&4��&� 4������$�%� &4�%#�#%$
#�� -;

=5+ ��&4��&� �� �#3���"����� &	&
��& -+
=58 � �
��� 4��/(��& <0

& ��� ��'���� �������  ! ��" (#
251 �(�&��"(��4 
�$�&��� � �%
#�� <=
25* �(�%: �#$3�$� ��� %
#�� <2

25*51 ���
��( &	&
��& !#
� � (
#4(� (��4& <2
25*5* �(�%: �#$3�$� �$�#4 ($
#�� <;

25= �	&
��& !#
� � (
#4(� #�4 
& <8
25=51 ,�#�%#4(� �� & 4��4�&#
#�� <8

252 ��$�&��� � �%
#��& ��� &	&
�� �(����
& ;1
25251 �� &��.�"��
��& ;1
2525* �#��$� �	��$ (#% $%
 $
��& ;-

25- ���
��((��& ��� %(�&��"(��4 &	&
��& +1
25-51 ��� 3����$(#?�� %��
��( 4��/(�� +1
25-5* ,��4��
#��$( %��
��( +*
25-5= ,��4��
#��$( 4( & ��
�3�$( 6,�7 %��
��( +2

�� ��������



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

25-52 ,��4��
#��$( 4( & ��
�3�$( 4( & ���#.$
#.� 6,��7 %��
��( +8
25-5- ��� @#�3(��A�#%��(& ��
���& ��� 
 �#�3 ,�� %��
��((��& 80
25-5< ,��4��
#��$( 4( & ���#.$
#.� 6,�7 %��
��( 8*

25< �$&� &
 �	 �)$�4(�& 8*
25; � �
��� 4��/(��& 102

% ��$  ��$� �� ��� �� �)� �'��$�� ��*
-51 �
$/#(#
	 �� �	�$�#% &	&
��& 110

-5151 �
$/#(#
	 $�� ���
& �� 
�� %�$�$%
��#&
#% �> $
#�� 11*
-5* ��� �� 
�A� �!#
? &
$/#(#
	 %�#
��#�� 11*

-5*51 �$)#� � .$( � �� 
�� �4��"(��4 3$#� %��&
$�

��� 
�� &
$/#(#
	 �� $ %(�&��"(��4 &	&
�� 112

-5*5* �4�%#$( %$&�& �� 
�� �� 
� $��$	 11;
-5= ���
"(�% & $�$(	&#& 11+

-5=51 �	&
�� 4�(�& $�� ?���& 11+
-5=5* ��� ���
 (�% & ��
��� 118
-5=5= �����$( %$&� ��� $�  �����$�4�� &�%���"����� &	&
�� 1**
-5=52 � (�& ��� ���
 (�% & %��&
� %
#�� 1*=
-5=5- ���
 (�% & %��&
� %
#�� � (�& 1*-

-52 ��&#3� #� 
�� �"4($�� 1=*
-5251 ���4��&$
�� ��&#3� 1==

-5- � �
��� 4��/(��& 121

( ��$  ��$� �� ��� �� �)� +��,����! ��"$�� �&%
<51 ���> ��%	 ���$#� $�$(	&#& 12-
<5* ��� %��4(�) ���> ��%	 $44��$%� 12;

<5*51 ���> ��%	 ��&4��&� %�$�$%
��#&
#%& �� �#�&
"����� &	&
��& 12;
<5*5* ���> ��%	 ��&4��&� %�$�$%
��#&
#%& �� &�%���"�����

&	&
��& 1-0
<5= ��� ���� �#$3�$� 1-1

<5=51 � ��$
#�� �� &	&
�� �(����
& �� $ ���� �#$3�$� 1-*
<5=5* �&	�4
�
#% $44��)#�$
#�� �� ���� �#$3�$�& 1-=

<52 �
$/#(#
	 #� 
�� ���> ��%	 ���$#� 1<1
<5251 �������$( �$44#�3 $�� �$ %�	9& 
������ 1<1
<525* ��� �	> #&
 &
$/#(#
	 %�#
��#�� 1<*

<5- ��($
#��&�#4 /�
!��� �4��"(��4 $�� %(�&��"(��4 ���> ��%	 ��&4��&� 1;*
<5-51 �(�&��"(��4 ���> ��%	 ��&4��&� 1;*

<5< ���4��&$
�� ��&#3� #� 
�� ���> ��%	 ���$#� 1;+
<5<51 ,�$&� (�$� %��4��&$
#�� 1;8
<5<5* ,�$&� ($3 %��4��&$
#�� 1+8

<5; ��($
#��&�#4 /�
!��� ���> ��%	 ��&4��&� $�� 
#�� ��&4��&�
��� %(�&��"(��4 &	&
��& 181

<5+ � �
��� 4��/(��& 18=

- �����$� �������  ! ��" �� ��� �./
;51 �#%��4��%�&&�� %��
��( 18+
;5* ��$����9& &$�4(#�3 
������ *00

�������� ���



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

;5= ���$( &$�4(#�3 *01
;52 ��� �"
�$�&���� *0*

;5251 ��.��&� 
�$�&����$
#�� *02
;525* ��� 4 (&� 
�$�&��� � �%
#�� *0<
;525= ��� %(�&��"(��4 4 (&� 
�$�&��� � �%
#�� *08

;5- �#3#
$( %��
��( &	&
��& *10
;5< �
$/#(#
	 #� 
�� �"4($�� *1=

;5<51 �$44#�3 ���� 
�� �"4($�� #�
� 
�� �"4($�� *1=
;5<5* ��� � �	 &
$/#(#
	 
�&
 *1-
;5<5= ���
 (�% & $�$(	&#& #� 
�� �"4($�� *1+
;5<52 ���
 (�% & %��&
� %
#�� � (�& *1+

;5; �#3#
$( %��4��&$
�� ��&#3� **0
;5;51 �#3#
$( %��4��&$
�� 
	4�& **1
;5;5* �#3#
$( %��4��&$
�� ��&#3�  &#�3 4�(� 4($%����
 **2

;5+ � �
��� 4��/(��& **8

/  �$��' �$�� "��)�� +�� �������  ! ��" �� ��� �#�
+51 ��� &
$
�"&4$%�"$44��$%� *=*

+5151 ��� %��%�4
 �� &
$
� *=*
+515* ��� &
$
� .�%
�� �#������
#$( �> $
#�� *==
+515= �
$
� �> $
#��& ���� 
�$�&��� � �%
#��& *=+

+5* ��( 
#�� �� 
�� &
$
� .�%
�� �#������
#$( �> $
#�� *=8
+5*51 ��$�&#��
 &�( 
#�� ���� $ &�
 �� #�#
#$( %���#
#��& *21

+5= �#&%��
�"
#�� &�( 
#�� �� 
�� &
$
� .�%
�� �#������
#$( �> $
#�� *22
+52 ���
��( �� � (
#.$�#$/(� &	&
��& *2+

+5251 ���
��(($/#(#
	 $�� �/&��.$/#(#
	 *2+
+525* �
$
� .$�#$/(� ����/$%: ��&#3� *28
+525= �
$
� �/&��.��& *-2
+5252 ����%
 �� $ � (("����� &
$
� �/&��.�� �� $

%(�&��"(��4 &	&
�� *<0
+525- ��� %��"����� &
$
� �/&��.��& *<*

+5- � �
��� 4��/(��& *<<

. ����"$� $�� ���� � �������  ! ��" �� ��� �-�
851 ��.#�! �� �4
#�$( %��
��( *;*

85151 �	4�& �� �4
#�$( %��
��( 4��/(��& *;*
8515* ��(�%
#�� �� 4������$�%� #���) *;=

85* ��� �#��$� B $��$
#% ��3 ($
�� *;2
85*51 ���
#� � & ���� *;2
85*5* �#&%��
� ���� *;<

85= ��� (#��$� > $��$
#% 
�$%:#�3 4��/(�� *+0
85=51 ���
#� � & ���� *+0
85=5* �#&%��
� ���� *+1

852 ��� �$(�$� �#(
�� *+2
85251 ��� &
$
� �&
#�$
#�� 4��%�&& *+2
8525* ��� �$(�$� �#(
�� &#�3(� .$�#$/(� �&
#�$
#�� 4��/(�� *+-
8525= ��� �$(�$� �#(
�� � (
#.$�#$/(� &
$
� �&
#�$
#�� 4��/(�� *+<

���� ��������



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

85- �#��$� B $��$
#% �$ &&#$� %��
��( &	&
�� ��&#3� *++
85< ��/ &
 %��
��( *88

85<51 ��
��� %
#�� *88
85<5* �($&&#%$( ����/$%: %��
��( =00
85<5= ��
���$( ����( ���
��( 6���7 =01
85<52 ��� 4������$�%� =0*
85<5- �
� %
 ��� $��  �&
� %
 ��� ����(  �%��
$#�
	 =0=
85<5< ����$(#?�� &	&
�� #�4 
& =02

85; �*" $�� ��"�4
#�$( %��
��( =0-
85;51 �#��$� > $��$
#% �*"�4
#�$( %��
��( =0-
85;5* ��"�4
#�$( %��
��( =0<

85+ ��/ &
 &
$/#(#
	 $�� ��/ &
 4������$�%� =0<
85+51 ��/ &
 &
$/#(#
	 =0<
85+5* ��/ &
 4������$�%� =0+

858 � (
#.$�#$/(� ��/ &
 %��
��( =12
85851 ,($�
 �> $
#��& =12
8585* �#�3 ($� .$( � (��4 &�$4#�3 =1-
8585= � (
#.$�#$/(� �* $�� �� ��/ &
 %��
��( =1<
85852 ��� !�#3�
�� �#)��"&��&#
#.#
	 $44��$%� =1;

8510 � �
��� 4��/(��& =*1

�* ����������� �������  ! ��" �� ��� #�%
1051 ��
�((#3��
 %��
��( &	&
��& =*-

105151 ��
�((#3��%� #� �$%�#��& =*-
10515* ���
��( &	&
�� &
� %
 �� =*-

105* � ??	 (�3#% %��
��( &	&
��& =*<
105*51 � ??	 &�
 
����	 =*<
105*5* �$&#% � ??	 &�
 �4��$
#��& =*+
105*5= � ??	 ��($
#��& ==0
105*52 � ??	 (�3#% %��
��( ==1
105*5- ��(�"��3$�#?#�3 � ??	 (�3#% %��
��( =22

105= �� �$( ��
!��: %��
��( &	&
��& =2;
105=51 ��
#�#%#$( �� �$( ��
!��:& =2;
105=5* �4��$
#�� �� $ &#�3(� $�
#�#%#$( �� ��� =2+
105=5= ��
!��: $�%�#
�%
 �� =28
105=52 ��$��#�3 #� �� �$( ��
!��:& =-0
105=5- �$%:",��4$3$
#�� =-1
105=5< �44(#%$
#�� �� �� �$( ��
!��:& 
� ����((#�3'

�&
#�$
#�� $�� %��
��( =-+
105=5; �� ��� ??	 %��
��( =<1

1052 ����
#% $(3��#
��& $�� 
��#� $44(#%$
#�� 
� %��
��(
&	&
�� ��&#3� =<-
105251 �.�( 
#��$�	 ��&#3� 
�%��#> �& =<-
10525* ��� 3���
#% $(3��#
�� =<-
10525=5 �(
���$
#.� &�$�%� &
�$
�3#�& =;*

105- � �
��� 4��/(��& =;=

�������� ��



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

$������0 � �������  ! ��" �� ��� � ��� "$��$� #/*

$������0 � "$���0 $�����$ &�&

���������� ��� ������� ������
 2*+
����� 2==

� ��������



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

���
 	� ������

=51 ������ �$4($%� 
�$�&���� 4$#�& =+
=5* ��#
 &
�4 ��&4��&� �� $ �#�&
"����� &	&
�� 2-
=5= ��#
 �$�4 ��&4��&� �� $ �#�&
"����� &	&
�� 2+
=52 ��$�&#��
 /��$.#� � �� $ &�%���"����� &	&
�� -0
251 �(�%: �#$3�$� 
�$�&����$
#�� 
������& <;
25* @#�3(��A�#%��(& ,�� 4$�$��
��&  &#�3 
�� 4��%�&& ��$%
#�� ��
��� 81
25= @#�3(��A�#%��(& ,�� 4$�$��
��&  &#�3 
�� %��
#� � & %	%(#�3 ��
��� 81
-51 ���
& �� &�%���"����� %�$�$%
��#&
#% �> $
#�� ��� �#������
 .$( �& �� � 1*1
-5* ���4��&$
�� %�$�$%
��#&
#%& 1==
<51 ��� ( & $�� 4�$&� ��� $ �#�&
"����� &	&
�� 128
<5* ��� ( & $�� 4�$&� ��� $ &�%���"����� &	&
�� 1-0
<5= �$
$ ��� �	> #&
 �#$3�$� ��� &	&
�� #� �#3 �� <5*0 1<;
<52 ��($
#��&�#4 /�
!��� #�4 
 � �%
#��' &	&
�� 
	4� $�� &
�$�	"&
$
� ����� 1;0
<5- �4��"(��4 ���> ��%	 ��&4��&� �$
$ 18-
;51 ������ �$4($%� $�� �"
�$�&����& *02
;5* ���4$�#&�� /�
!��� �#&%��
� $�� %��
#� � & &
�4 ��&4��&� *08
;5= ���4$�#&�� /�
!��� �#&%��
� $�� %��
#� � & �$�4 ��&4��&� *08
;52 � �	9& $��$	 *1<
851 C$�#$
#��& #� ��	�� 
��4��$
 �� $�� ��#&
 �� %��
��
 *8*
85* ��/ &
 4������$�%� ��� �)$�4(� 85- =1=
1051 ��(�%
#�� �� 4$���
& ��� �$
#�3 ���� #�#
#$( 4�4 ($
#�� =<;
105* �#
��&& �� �#�&
 3����$
#�� �� ���&4�#�3& =<+
105= �#
��&& �� &�%��� 3����$
#�� �� ���&4�#�3& =<+
1052 ,$���
 &�(�%
#�� ���� #�#
#$( 4�4 ($
#�� ��� �)$�4(� 105< =;0
105- �#
��&& �� �#�&
 3����$
#�� �� ���&4�#�3& ��� �)$�4(� 105< =;1
105< �#
��&& �� &#)
� 3����$
#�� �� ���&4�#�3& ��� �)$�4(� 105< =;1
105; ��( 
#�� 
� �)$�4(� 105+ =;<



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

������� ���
����	���������
�

��� �$
��#$( 4��&��
�� #� 
�#& /��: #& $& $ ��& (
 �� �� � ��%$��& �� �)4��#��%� #� 
��
�#�(� �� %��
��( ��3#����#�35 � �#�3 
�� 18<0&' ��((�!#�3 $� ��3#����#�3 $44���
#%�"
&�#4 #� 
�� $#�%�$�
 #�� &
�	' � !��:�� $& $ ��.�(�4���
 ��3#���� �� �(#3�
 %��
��(
&	&
��& ��� �#3�"&4��� �#(#
$�	 $#�%�$�
5 �
 !$& � �#�3 
�#& 4��#�� 
�$
 � �#�&
 �/&��.��
$�  �&
$/(� %��
��( &	&
��' !$& &��!� ��! 
� ���> ��%	"��&4��&� 
�&
 $ &	&
�� $��
#
& �(����
&' $�� ��! 
� 4(�
 $ ���� $�� �	> #&
 �#$3�$�5 �(( %$(% ($
#��& !���
 ����
$:�� �� $ &(#��"� (�' !�#%� � &
#(( �$.�5 �(&� � �#�3 
�#& 4��#�� � !��:�� #�

�� 4��%�&& #�� &
�	 !���� � &��� �#&%�.���� 
�$
 
�� #�%����%
 
 �#�3 ��� $ ,��
%��
��((�� �� $ 100� (��3 ��	#�3 �.�� %� (� %$ &� %$
$&
��4�#% ��& (
&5
�� 
�� 1&
 ��4
��/�� 18;0 � ��
���� $%$���#$ $& $ (�%
 ��� 6��$�� ��7 $�� #� 
�$


�#�&
 	�$�' $& � 4��4$��� �	 (�%
 �� ��
�&' � ��$(#?�� D &
 ��! (#

(� � :��! $/� 

%��
��( ��3#����#�35 �	 4����&&#��$( (#�� ���� 
�$
 �����
 �� �$& /��� ��� ��
�#&%�.��	 6% ����
(	 
����� E(#��"(��3 (�$��#�3975 � �#�3 
�� 18;0& � ��3#&
���� ���
$� �5,�#(5 !�#%� ��& (
�� #� !�#
#�3 $ ������� 4��3�$� 
� &�(.� 
�� �$
�#)
�#%%$
# �> $
#��& $�� 
� #�4(����
 
�� ��& (
#�3 %��
��( $(3��#
�� #� $&&��/(�� �� $
�#�#%��4 
��5
�� 
�� �$�(	 18+0& � %��4(�
�� $ ,�5�5 ��&�$�%� #�.�&
#3$
#�� #�
� (#��$� > $��$
#%

�$ &&#$� %��
��( �� ($�3� &�#4& #� %���#��� !$
��&5 ��� 
�� 4$&
 1; 	�$�& � �$.�
& 4��.#&�� $ ($�3� � �/�� �� ��&�$�%� $�� %��& (
$�%	 4��D�%
& #� & %� $��$& $&
����((#�3 
�� �	�$�#% /��$.#� � �� ��.#�3 /��#�& 6#�%( �#�3 &�#4&' $#�%�$�
 �#&&#(�&
$�� !�$4��& ��(�$&� &	&
��&7 $�� �)
�$%
#�3 #�����$
#��  &#�3 &
$
� �&
#�$
#��

�%��#> �& ���� &	&
��& !#
� ��#&	 �� #�%��4(�
� �$
$5 ���� ��%��
(	' ��&�$�%�
4��D�%
& �$.� ��% &�� �� 
�� $44(#%$
#�� �� $�
#�#%#$( #�
�((#3��%� 
�%��#> �& 
�
%��
��( ��3#����#�3 4��D�%
&5 ��� �� 
�� �$#� ��$&��& ��� !�#
#�3 
�#& /��: �$& /���

� 
�	 $�� %$4
 �� �� � ��%$��& �� �)4��#��%� #�
� ��� 
�)
' #� 
�� ��4� 
�$
 ��3#����&
�� 
�� � 
 �� /����#
 ���� %��
��( &	&
�� ��&#3� ��
���& ��.�(�4�� /	 ��3#����& ��
�	 3����$
#��5
��� 
�)
 �� 
�� /��: #& #�
����� 
� /� $ %��4�����&#.� 
��$
���
 �� %��
��(

��3#����#�3 ��� $�	  ����3�$� $
� %� �&� !���� 
�#& $44�$�& $& $ 
�4#%5 ��� /��:
#& $(&� #�
����� 
� /� $ �������%� &� �%� ��� 4�$%
#&#�3 ��3#����&' &
 ���
&  ����"

$:#�3 �$&
��& ��3���&' $�� $� #�
��� %
��	 
�)
 ��� ,�5�5 ��&�$�%� &
 ���
&5



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

��� �� 
�� � ��$���
$( $#�& #� 4��4$�#�3 
�� 
�)
 �$& /��� 
� !��: ���� /$&#%
4�#�%#4(�& $�� 
� 4��&��
 %��
��( 
����	 #� $ !$	 
�$
 #& �$&#(	  ����&
��� $��
$44(#��5 ��� ��&
 �)$�4(�& #� 
�� /��:' $(( 
�$
 #& ��> #��� 
� �/
$#� $ &�( 
#��
#& $ %$(% ($
��5 ��!�.��' #
 #& ��%�3�#?�� 
�$
 4�!��� ( &��
!$�� 4$%:$3�& �)#&
 
�
$#� %��
��( &	&
�� ��&#3�5 �
 
�� 
#�� �� !�#
#�3' ������' #
& ���(/�)�& $��
�������� �$.� ����3�� $& /�%��#�3 
�� #�� &
�	 &
$��$�� %��
��( &	&
�� ��&#3�
4$%:$3�5 �& $ ��& (
' �44���#) 1 4��.#��& &%�#4
 �#(� &� �%� %��� ��� ��&
 �)$�4(�&
4��&��
�� #� 
�� �$#� 
�)
 �� 
�� /��:5 �
 #& & 33�&
�� ��!�.��' 
�$
 
��&� &%�#4
 �#(�&
/�  &�� 
� %��%: �$�� %$(% ($
#�� !���  &�� #� $ 
 
��#$( ��.#������
5
��4���#�3  4�� 
�� &
� %
 �� �� 
��  ����3�$� $
� 4��3�$���' #
 #& & 33�&
��


�$
 %��
��
 �� ��$4
��& 1' * $�� = /� ��(#.���� #� ����&
�� = 6�#�&
 ����&
��' 	�$�

!�7' !����' $
 
�� &$�� 
#��' �$4($%� ��$�&����& $�� %��4(�) .$�#$/(�& $�� /�#�3
&
 �#��  ���� $ �$
���$
#%& ��� (�5 ��$4
��& 2' - $�� < %� (� 
��� /� &
 �#�� #�
����&
�� 2 6&�%��� ����&
��' 	�$� 
!�75 �� 	�$� =' ��$4
��& ; $�� + %� (� /� &
 �#��
#� ����&
�� - 6�#�&
 ����&
��7 $�� ��$4
��& 8 $�� 10 #� ����&
�� < 6&�%��� ����&
��75
��!�.��' &��� �� 
�� $�.$�%�� �$
��#$( #� ��$4
��& 8 $�� 10 %� (� /� ��(� /$%:
$�� ��(#.���� $& 4$�
 �� $ �$&
��& 4��3�$���5
���� %��4#(#�3 
�� �$
��#$( ��� 
�� /��:' ��%#&#��& �$� 
� /� �$�� $& 
� !�$


&�� (� /� #�%( ���' $�� !�$
 &�� (� ��
5 �
 !$& ��%#��� 
� 4($%� 
�� ��4�$&#& �� 
��
%��
��( �� %��
#� � & $�� �#&%��
�"
#�� (#��$� &	&
��&5 ���$
���
 �� ���(#��$�
&	&
��& 6�
��� 
�$� (#��$�#?$
#��7 �$& 
�������� ��
 /��� #�%( ��� $�� #
 #& & 33�&
��

�$
 �
��� !��:& 6& %� $& ����/$%: ���
��( �	&
��&' ,�#((#4& $�� �$�/�� 6*00077 /�
%��& (
�� $& ��%�&&$�	5
� !� (� !#&� 
� $%:��!(��3� 
�� �$�	 %�((�$3 �&'  ����3�$� $
� $�� 4�&
3�$�"

 $
� &
 ���
& $
 
�� ��#.��&#
	 �� ,(	�� 
� 6��,7' ��#.��&#
	 ��((�3� ������
6���7 $�� 
�� �4�� ��#.��&#
	 6��7 !�� �$.� %��
�#/ 
�� 
� 
�� ��.�(�4���
 ��

�#& /��:5 � $� �&4�%#$((	 #���/
�� 
� 
�� ($
� ,����&&�� ��� �$�/��
 6���7' 
��
($
� ,����&&�� �$.#� ������ 6���7' �)"��&�$�%� &
 ���
& �� �$�
	� ,�(:#�3�����'
�� ,$ ( ��$.�� $�� �� �$(4� �#%�
��5 � !� (� (#:� 
� 
�$�: $(&� �	 %�((�$3 � ��
��/ � 

��' ��$��� #� ���
��( �	&
��& ��3#����#�3' #� &
#� ($
#�3 �	 #�
���&
 #� 
��
$44(#%$
#�� �� $�
#�#%#$( #�
�((#3��%� 
� %��
��( &	&
��& ��&#3�5 ��$�:& $(&� 3� 
� ��
&
 ���
& �$��	 ���! $�� �$.#� �$���

 ��� $((�!#�3 �� 
�  &� 
��#� �201 4��D�%

�$
��#$( #� 
�#& /��:5 �#�$((	' � !� (� (#:� 
� �)4��&& �	 3�$
#
 �� 
� �	 �$�#(	5 ��
4$�
#% ($�' � !� (� (#:� 
� 
�$�: �����!' �	 &��' $�� �$��
 �	 !#��' ��� ��
 ��(	

	4#�3 
�� 
�)
 �� 
�� /��: $�� 4��� %#�3 
�� ��$!#�3&' / 
 $(&� ��� 
��#� %��4(�
�
& 44��
' !#
�� 
 !�#%� 
��  ����
$:#�3 !� (� ��
 �$.� /��� 4�&&#/(�5

��($�� �5 � ��&

���	
�� 
�� 
�
������������� ����



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



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

�

���������	�� �� ������

���	����	��


�
 �	����	��
 ���	��

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

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

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

��
����
��� �� �

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

�
� �� ���� �� ��	 �	�� �� ��
���� ��	 ��
 �����
	� ��� �����
	
�� �����	� �
� ���� ����
��
� ��� �����
	 �� �����
�	� #
 �����
� � ������� ���
�"������ ��� ��	� �������
� 	�
	� �	 	����� ��� �����
� �
� 	���� ��
 ��	� ��
�������
�� ��� ������'	 �����
	�

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

�
�����
���
� (� ��� ������	 ������	 ���������� ��� ��	� 	����		��� ��	 ��� �	� ��
� ��
���� ��
������ ���	� �
��� �� �
���
����
 ��	 � ��
����
 )��� 
�� � ��
���
��
����
* �� ��� �
����� �������
 �� ��� 	����� ���	 ���
����� ��	 �����
�� �
 +���	
,��� �
 -./0 �
 ��	 ��	��
 �� � ��
����� �� ��
�������� 	���� �����
��� ���	 ��		���

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

��� ���
����� �� ��������
 �� ��� ,��� �����
�� �	 	���
 �
 ������ -�-� �����
���
�� �
 	���� 	���� ���� ��	��� �
 � �������
� ��
���� �
��� �� ��� ��
����	� ���	 �

���
 ��	���	 �
 ��
��� �����
 �� ��� 	����� ����� ����	�	 ��� 	���� ��		 ����&���� ��
��� �
��
� �
 ���
	 �� � ������

,��� ��	 � ��������� �
��
��� �
� ��� 
�� ���� ���� ���� ��� ����������� �
��
	�	�
�� ���� �������� ��	���� ���� �
��� ������
 ��
�����
	 ��� �
��
� �������� �� ��
��



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

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

#
 ��	 ����� %(
 1����
��	'� $�"���� )-2/2* ��������� ��� �������
���� �3�����
	
��� � �����
��� ��
������� ����� �
 �3��������� ���
�� �
� ����
	������ ���� 	�����&
��
 �� ��� 	
	��� ����
��� ���
 ��� ����	 �� � ����������	��� �3�����
 ����
�

������� ���� ����	� ��� ������� �� ���
���
�
� 	�������
 �������� ��� ��
��� 	
	���	
��	 	������ �
 ������� )-2.4* �
� 5���� )-064*� ���	 ��	 �"��
��� �� ��
	���� ���
	�������
 �� 
�
��
��� 	
	���	 �
 � 5�		��
 ������������
 7
���
�� )-208*� ���
�		�
���� ������������ ��������� ��� ����������� �
��
	�	 ��	 ��������� �
 7������
)-.90 -2:.* �
� ������� )-.42 -286*�

,��� �
 �������� ��������� ��	��
 �� !��� �������
� 7����������	 �
 ��� -086	 ��	
��	�� �
 ��� ��
���� �� ���3��
�
 ��	��
	� �
� ������ �
 �������������	 �� ������"
��������	� ���	 ��	 ��	��		�� �
 ;
3��	� )-08:* �
 ��	 ����� %5���
������
 �����
'�
����� ��	������ ��� �� �������
� 	
	��� 	�������
 �	�
� ���3��
�
 �����
 ������	�
���	 ��	 �"��
��� �
 !��� )-094* �
�;�����	 ����
� ��� 
�"� -4 
���	 �� ���� ����� ��
���� �	 	���� �
� �� ��� ��	� �����
�
 �	�� ��
���� 	
	��� ��	��
 ������������	�

�
����� �������
� �������� �� ��
���� 	
	��� ��	��
 ��	 ��������� �
 <��
	
)-092*� !�	�� �
 ��� ���� �� $�"���� �
� 5����� <��
	� �
 ��	 5��� 7���	 �������
��	��
�� ����	 �
� ����
�3��	 ���� ������� ��� ����	 �� ��� ����������	��� �3�����
 ��
�� ��	���
�� �
 � ��������� ��

���

Valve

Steam

Sleeve

Flyballs

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

� �������� �	�
�	� 
����������



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

��� ����
� �� ������� ��������	 �
 ��� -046	 ���� ��	� �� ��� 	����&	���� �������&
���
 �� �������
���� �3�����
	� ������ �	�
� ������ �����" 
������
� ��
�	 ��	��� ������

�� �����
� ����������
� ��� ���� �� ������� ��	��
 ��	 ���	� ������ �
 ,��
��
)-090*� ��� ������ �� �

���� ���������
� ��	 ��������� �
 !�����
 )-04.*� ��
����� ��� 	��� ���� �	 ��� ��"���� ���
����� ��	 ��	��		�� �
 =�
��
���
 )-0/:*�
�� ��� ���	� ��
����
�� �� ��� #
���
����
�� ���������
 �� ��������� >�
����
)#��>*� ?����
 )-0/6* �
�������� ��� ���� ��
���� �� ��
�����������
 �
� ��	���&
������
� �� ��� 	��� ���� ?����
 ����
	������ ���� ���
 ��� 	
	��� �

����
�3�����
	 ��� ��
��� �
� ��� ��������
�� ��������
 �	 3�������� )7@ ��
����*� ���

��� ������������ ������� ��	 �
 �"������ 	������
 ����� �������	 �
 ������� ��
����
���� ��	� ?����
 �
� !��
 )-0/-* ��������� ��� ���� �� �
 ������� ������ )?����

������* ������ ���
 �����
�� ���� �
 ������� ��
�������� �������� ��
���&3��������&
1��		��
 )7@1* ��
�����

��� -026	 	�� ����� ����
��	 �
 ��
���� �����
 ��� ��� ����	� ��	��
 �� 	
	���	
���� �
������
���	 �
 ����� �

���� ����������	���	� ��� ���� �� ����
	 )-0.-*�
����
�� )-026*� >���
� )-022*� 1������ )-022* �
� �����	 ����
	������ ��� �
���&
���
�
 ��
 �� �������� �
� ��� ��
���� �� ��� �� 
��� �
� �&	

���	�	 �����
�

��� -006	 ��	 �
�������� �� ��� ��
���� �����
��
 ��� ��
���� �� �
�������
�
��
���� 	
	���	� �
 �
�������
� �����
� �������
� �� 5���	�� )-004* �	 �
� ���� �	
���� �� ������� � ���� �� 	�	���
�� ��������� �
��� ��
�����
	 �� �
������
�
�
#
�������
� ��
���� �����
 ���	 ���� �� ��	 ����	 �� ����	 ���� ���
 �
 ��� ����� ��
���������� #
�������
�� )�#*� ���������� ;����� ;������	 )�;;	* ��� �����	�� ��
��

 	����� �������
� �����
�	 �������
� �
 �������� �
 �
 ������� �� ������� �����
���������� ���
�������	� ��� �����
 �	 ��	�� �
 ���� �
�������
 �
 ���� )-090*�
5�	�
����� )-0/-*� ?���
�
 )-02.*� ,�����&���� )-0/6* �
� �����	� ��� ��
���� ��
����
 ����� ��	 �
�������� �
 A���� )-0/4*� ���	 
�� ����� ��	 ��������� �� �����
��������	 �� ����� ����
 �����
�		� ����
 ����� ��
�������	� ����	� �����
� ���
������ �������	 ��	��
 ����������
 �� ����� ����
�3��	� ����� ����	� ��
���� ����&
��� ��� 
��� �� ����� ��� �

���� ��������� �� ��� 	
	���� ,�����	 �
 ��� �����
�
����� $����
� )-0./*� ����
� )-024* �����
 )-00-* �
� ��
� )-0.2*�


�� ������
 ������ ����������
�


���
 ������� �� � ������

!����� ��	��		�
� ��� 	�������� �� � ��
���� 	
	��� �� �	 
���		��
 �� ����
� ���� �	
���
� �
 � 	
	���� �
	���	 ���
 �������
� ���
�	 �� �������
� ������ �
� ��
 �
�����
�����
 ��
	���� 	
	���	 	��� �	 ��� �����
� ����� �� � >������� ;���������

>�
������� )>;>* �����
� ���� �� �����
������
 ��� ���������	 
���		��
 ��� ���
������	� �� ��� ��������	 �������� ���� ��� ��
���� �� �
��
���
 �
 � $�������
5�3������
�	 =��

�
� )$5=* 	
	����

�������� ��� 	
	���	 ���� ������
 ���
�	 �
 �����
� ���
 ���� ��� �"������
��3���� �
���	 �
� ������	 �� �� 	��������� #
 ��� ��	� �� ��� >;> �����
� ����
�����
� ������ ��� �
��� ����� �� ��� ����� �� ��� ����� ������ �
� ��� ������	
����� �� ��� ��	����
� �������
 �
� �����������
 �� ��� ������ ��� ��� $5= 	
	���
�
���	 ����� �
����� 	���	 �����	 �
� 	���	 ������	�	 )�
���������� �
 � ��	���

��
�	���
�	� 
	 �	�
�	� ����������� �



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

���������
 	�������*� � ���� �� ��������	 ��� �����
�
� ����	 �
� 	���		������	�
�
��
���
 ������	 �
� �
��������
 ������
� �� �������
 ��3������
�	 ���

�
�� $���&
���� ��3������
�	 ���

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

���

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

	����	� ������� �����	 �
� �
��
���
 ������	�	� #� �	 
���		��
 �� ������
 ����
� ���
���
���
 �� � 	
	���� �������� ���� ��� �
���	 �
� ������	 ���� ���		 ���� ���
���
�
#
 ��
����� � 	
	��� ��
 �� ����
�� �	 � ���������
 �� ������� ����	� �����
�
�	 ��
���������	 ����� ��� �
������ �����
 	��� 	�������� ���
���
 �	 	���
 �
 ������
-�:� � 	
	��� ��
 ���� �

 
����� �� �
���	 �
� ������	�

#
 ��
���� �
��
����
�� ��� ��
 �
 ����� ��� 	
	��� ������	 ��	��
� �
 ���
��	 ��
��� 	
	��� �
���	 )���� ��� 	
	��� ��	��
	�* �	 ���
 �������
�� ��� ��
���� 	
	���
��	��
 �
��
��� ���� ������� �� �������� ��� 	
	��� ��	��
	� �
 �������
�
� �
������������ ����� ��� ��� 	
	���� ?
������� �� ��� 	
	��� �
���	� �������� ����
��� ������������ ������ ���� ����� ��� 	
	��� ������	 �� �� �����������

#� �	 ��
��
���
�� �� ����� �� ��� 	
	��� ���
� ��
������� �	 ��� ���
�� �
� ���	� �	
���� ����� �����
�	� �	 �����	�
��� �
 � ����� �������� ���� �
���	� ��� �
��
��� ����
���� ������ ��
���� ����� �
� ��
 �� �	�� �� ��
���� ��� ���
� ������	� ���	� ���
�
��
 �	 ��
���� �
���	� ����� ��� ����� �
���	 ���� ����� ��� �
��
��� ��	 
�
��
����� �
� ���	� ���� ��
� �� ������� ��� ���
� ������	 ���� ����� ��	���� �����	�
���	� ��� ������ ��	�����
�� �
���	�

#
 ��� ��	� �� ��� 	��� 	���
 �
 ������ -�8� ��� ������ �
� �
��
�	 ��� ��� ��
����
�
���	� ���	� �����	 ��
 �� ����	��� �� ��
���� ������
 ������	� ��� �"����� �����
�
�
� ������� �������
� ��� ��
�� ����	 �
� �����
� ��� ��	�����
�� �
���	 �
� ����
�
���� �����	 �
 ��� ������	 )������ ��
������� ��������	* �� ��	����
� �����
� �
�
������� �������
� #
 �������
� ��� ��	�����
��	 ���� �
������� �
����	�� 	��� �����

)����� ����� �
� �����* ����� ����
 �	 
�� ��	�������

System

Boundary

Inputs Outputs

�	�� 
�� ��� ������� �� � �������

Rudder
Position

Engines
Forward Velocity

VelocityWind
Heading

Waves
Ship Motion
(roll, pitch, heave)Current

Ship

�	�� 
�� � ��
� �� � �����
� �������

� �������� �	�
�	� 
����������



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

1�
�����
� ��� �������
	��� ������
 ��
���� �
���� ��	�����
�� �
���� ���
� �
�
��
������� �������� �	 	���
 �
 ������ -�9�


���� �����
��� �������

������ -�9 �����	�
�	 �
 ���
&���� ��
���� 	
	��� �
� �	 �	�� ��� ���
 	�����
����������
	� ��� ���
 ������� ���� ���
&���� ��
���� �	 ���� ��� ��
������� ����&
���� �	 	�
	����� �� ���
��	 �
 ��	�����
�� �
���	� ��� ��� �"������ �� � ��	 ���� �	
	������� �
 �
 � ����� �
� ��� ����������� �����	 �� :6 �>� �� ���� �����
 �� ����
����� �
��		 ����� �	 � ��	�����
��� ���	 ����� �� ���	�� �
 �����
� � ���� �� ���
���� ���
� ��� �"������ (� �����
������
 �
 � ���
�� �
 ���	��� ������������ #

������ ��	�� ��� �
���
�� ���� ����������� ���� ���
��� ��� ��� ���� ����������� ��
�����
 ��
	��
�� � �����
�	� �	 ��3����� �� ���
 ��� �
���
 ������ ���� ��� ��	 �����


���� �
�����
��� �������

��� � ���� ����������� ��
���� 	
	���� ��� ���	� ��3������
� �	 �� ������ �� 	�
	�
���
��	 �
 ���� ������������ ��� 	���
� ��3������
� �	 �� ��
���� �� ���
 ��� �
���

������ ���� ��� ��	 ����� �� ��� 	�
	�� ���� ����������� �	 �������
� ���� ��� ��	����
���� ������������ #
 ��
����� � 	
	��� ���� �	 ��	��
�� �� ��
���� ��� ������ �� �
���
� ��	� ��
���
 �� ���	� �
� 	�
	�� �
� ��
������� �	 	���
 �
 ������ -�4�

Disturbance
Input

Control Input
Controlled Variable

or
Output

+

Summing
Point

Plant

–

�	�� 
�� ����� 
����� ��� ��������

Forward Path

Controller

Control
Signal

Summing
Point

Error
Signal

Output
Value

•

Measured Value

Feedback Path

Desired Value
Plant

Sensor

+

–

�	�� 
�� ����������� ����	�� �������

��
�	���
�	� 
	 �	�
�	� ����������� �



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

������ -�4 	���	 ��� ��
�������� 	�������� �����&������� ��� � ���	��&����� ��
�������� ��
���� 	
	���� ��� ��
������� �
� ���
� ��� ���
� ��� ������� ����� �
� ���
	�
	�� �
 ��� �������� ����� ��� ���	���� ����� �� ��� ���
� ������ �	 �������� ��
��� 	����
� ���
� ���� ��� ��	���� ������ ��� �������
��� �� ����� �	 ��� �� ���
��
������� ����� ��
�����	 � ��
���� 	��
�� �� ����� ��� ���
� �
��� ��	 ������ �3���	
��� ��	���� ������ ���� �
 ����
����
� �	 	�������	 ������ �
 �����&�������� 	
	����


��  !���
�� �� ������
 �������


���
 "��� ����������� ������
 ������

��� ��
	���� ����������
 �� � 	
	��� �� ��
���� ���� ����������� �	 	���
 �
 ������
-�/� ���� ��� ������ 	��
�� ���� � ����������� 	�
	�
� ������ 	��� �	 � ������������
�� � ��	�	��
�� ����������� �	 �������� ���� ��� ��	���� ������������ �

 ������&
�
�� �� ����� ���	�	 ��� ��
������� �� 	�
� � ��
���� 	��
�� �� ��� ��	 	���
��� �����
����� �������	 � ��
��� ������
� �� ��� ����� 	���� ���	 ����	��
� ��� ���� �� ��	 ��
��� ���
�� �� ��� ��	 ����� ��� ��	���� ����������� �	 �	����
 �����
�� ���� ��
���
����	���
� �� � ����
���������

Desired
Temperature

Measured
Temperature

Potentio-
meter

Controller

Control
Signal Gas Solenoid

Valve

Outside
Temperature

Heat
Loss

Insulation

Actual
Room
Temperature

Gas
Fire

Heat
Input

Thermometer

Gas
Flow-rate

�	�� 
�# ���� �����	���	� ����	�� �������

Desired
Temperature Potentio-

meter
(°C)

Error
Signal

Control
Signal

Controller
+

(V) –

(V) (V) Gas
Solenoid
Valve

Gas
Burner Room

Insula-
tion

Gas
Flow-rate
(m /s)3

Thermometer
(V)

Outside
Temperature

Actual
Temperature

(°C)

+
Heat
Input
(W)

Heat
Loss
(W)

–

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

� �������� �	�
�	� 
����������



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

� �������� ����� ������� �	 	���
 �
 ������ -�.� ��� ��
	���� �����	 �� ��� 	��
��	
����
� ��� ��
���� ���� ��� 	���
 �
 �������	�

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

��� 	
	��� ��
 ������� �
 ��� ����	B

)�* �����������	 
�����	B ���� ��� ��
��� ������
� �� ��� ����� 	��� �	 ���������
�� ��
��� ������ ���	 �������	 � ��
��
���	 ���������
 �� ��� ���� �
��� �� ��� ����
�������
� ���
 �����	� ����������� ��
����� ���	 �	 �	�� ��� ����������
	 ����� ����&
������� ��
����� �� 	�
 ������ ���
 - �>� �	 ��3����� )���� ��	����� �������
� �������	�
�
��	����� 	��
����	 ����	� ����* ����� �������
 �	 ���� �������
� ���
 ��	��

)�* ����

 
�����	B ��	� ������ ������	����� �� ��
�&��
� ��
����� ��� ��	 ����� �	
������ ����
 ���
 �� ����
 ���	��� ���� ��� ������ �	 ������ �
 �� ���� ���	 ���� ��
��
���� �������	 �
 �	��������
 �� ����� : �� 8 �> �� ��� ������ �����������
����� ��� ��	���� ������������ ��� �	 ����� �� �������
� �
� �	 �	�� ��� ���&��	�
����������
	 )���� ����	��� �����
� 	
	���	*�


���� %	������ �
������ ������


#
 ��� ����
 ��
	 �� ������� ��
���� 	������	 �� �������� ���� �������� �
 �����	
��

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

����&	���� �������� ��3���� �����&�		�	��� ������	� �� 	���������
�	�	 �� �������
��� ����� �����	 
���		��
 �� ������� ��� ��
���� 	������	�

������ -�2 	���	 �
 �������� ��
���� 	
	��� ��� � ����&	���� ����
$�����
� �� ��� ��
���� �����
 �������	 � 	��
�� ���� ��� �
��� �
����� 	�
	��

����� �	 �������� ���� ��� ���	���� �������� �
��� �
 ��� ��
������� ����� ��
�����	
� ��
���� 	��
�� ���������
�� �� ��� ������ ���	 �	 ��� �� �
 ��������
������� 	���������
����� ��
�����	 � 	����&����� ������
� ���� �	 ���������
�� �� ��� ��
���� 	��
���

Desired
Angle
Desired
Angle

Control
Column
Control
Column

Actual
Angle
Actual
Angle

Measured AngleMeasured Angle

Control Signal

ControllerController

ElevatorElevator

Output Angular
Sensor

Output Angular
Sensor

Hydraulic
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Control
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Angular
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Computer
Controller Machine Table Movement
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Program
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Power
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Digital Positional Feedback
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Digital
Desired Position

Digital
Error

Computer
Program

Digital
Controller

Power
Amplifier

+ (V)

Control
Signal

(V)
DC

Servo
motor

Torque
(Nm)

Actual
Velocity
(m/s)

Machine
Table
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Position
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Integrator

Analogue Tacho-
generatorVelocity Feedback

Shaft
Encoder
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Desired Heading Actual rudder-angle

Gyro-compass
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Demanded rudder-angle
Measured rudder-angle

Steering-gear
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•

•

•

Define System
Performance
Specification

Is Component
Response Acceptable?

Does Simulated
Response Meet

Performance Specification?

Model Behaviour
of Plant and
System
Components

Identify System
Components

Select
Alternative
Components

Yes

No

Define Control
Strategy

Simulate
System
Response

Modify
Control
Strategy

Implement
Physical System

Measure System
Response

Modify Control
Strategy

Does System
Response Meet

Performance Specification?

START

Yes

No

FINISH

No

Yes
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NB –50 –40 –30 –20 –10 0 10

NM –42 –32 –22 –12 –2 8 18

NS –36 –26 –16 –6 4 14 24

Z –30 –20 –10 0 10 20 30

PS –24 –14 –4 6 16 26 36

PM –18 –8 2 12 22 32 42

PB –10 0 10 20 30 40 50
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NB –5 –4 –3 –3 –2 –1 0

NM –4 –3 –3 –2 –1 0 1

NS –3 –3 –2 –1 0 1 2

Z –3 –2 –1 0 1 2 3

PS –2 –1 0 1 2 3 3

PM –1 0 1 2 3 3 4

PB 0 1 2 3 3 4 5
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theta

tdot

x = Ax+Bu
y = Cx+Du
′

174

57.1

Inverted pendulum

Scope4

39.1

29.3

xdot

Scope

Scope1

Scope2

Scope3

x

+
+
+
+
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theta

tdot

x

xdot

Pendulum11

(mamdani)

FIS Name: Pendulum11 FIS Type: mamdani

And method

Or method

Implication

Aggregation

Fuzzification

min

max

min

max

centroid

Current Variable

Name

Type

Range

Help Close

System "Pendulum11": 4 inputs, 1 output, and 11 rules
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FIS Variables

Membership function plots plot points: 181

theta

x

xdot

tdot

Current Variable

Name

Type

Range

Display Range

theta

input

[–0.1 0.1]

[–0.1 0.1]

1

0.5

0

–0.1 –0.08 –0.06 –0.04 –0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

NB Z PB

Current Membership Function (click on MF to select)

Name

Type

Params

NB

trapmf

[–1 –1 –0.1 0]

Help Close

Ready

Input variable “theta”
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1. If (theta is PB) and (tdot is PB) then (f is PB) (1)
2. If (theta is PB) and (tdot is Z) then (f is PB) (1)
3. If (theta is PB) and (tdot is NB) then (f is Z) (1)
4. If (theta is Z) and (tdot is PB) then (f is PB) (1)
5. If (theta is Z) and (tdot is Z) then (f is Z) (1)
6. If (theta is Z) and (tdot is NB) then (f is NB) (1)
7. If (theta is NB) and (tdot is PB) then (f is Z) (1)
8. If (theta is NB) and (tdot is Z) then (f is NB) (1)
9. If (theta is NB) and (tdot is NB) then (f is NB) (1)
10. If (tdot is PB) then (f is PB) (1)
11. If (tdot is NB) then (f is NB) (1)

If and and and Then
theta is tdot is x is xdot is f is

NB
Z

none
PB

not not not not not

Connection
or

and 1 Delete rule Add rule Change rule

FIS Name: Pendulum11 Help Close

NB
Z

none
PB

NB
Z
PB

NB
Z

none
PB

Weight

NB

PB
Z

none none

!��� ���' ��� ���� �
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force

x = Ax+Bu
y = Cx+Du
′

Fuzzy Logic
Controller

Inverted pendulum
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tdot

x

xdot
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