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  ...إلى قارئ ھذا الكتاب ، تحية طيبة وبعد 

حقيقياً في عالم يعج بالأبحاث والكتب والمعلومات، وأصبح العلم معياراً نعيش لقد أصبحنا 
حلاً شبه  بدورهوقد أمسى لتفاضل الأمم والدول والمؤسسات والأشخاص على حدٍّ سواء، 

، فالبيئة تبحث عن حلول، وصحة الإنسان تبحث عن دة وخطورةاكل العالم حوحيدٍ لأكثر مش
الطاقة والغذاء حلول، والموارد التي تشكل حاجة أساسية للإنسان تبحث عن حلول كذلك، و

فأين نحن من . ويحاول أن يجد الحلول لھاالآن والماء جميعھا تحديات يقف العلم في وجھھا 
   ھذا العلم ؟ وأين ھو منا؟

ن نوفر بين أيدي كل من حمل لأ www.4electron.comسعى في موقع عالم الإلكترون ن
من أدوات تساعده في ھذا الدرب، من  ما نستطيعالتحديات لى عاتقه مسيرة درب تملؤه ع

ء والأفكار العلمية مواضيع علمية، ومراجع أجنبية بأحدث إصداراتھا، وساحات لتبادل الآرا
والمرتبطة بحياتنا الھندسية، وشروحٍ لأھم برمجيات الحاسب التي تتداخل مع تطبيقات الحياة 
الأكاديمية والعملية، ولكننا نتوقع في نفس الوقت أن نجد بين الطلاب والمھندسين والباحثين 

مجتمعٍ يساھم  من يسعى مثلنا لتحقيق النفع والفائدة للجميع، ويحلم أن يكون عضواً في
   بتحقيق بيئة خصبة للمواھب والإبداعات والتألق، فھل تحلم بذلك ؟

رأيتھا في إحدى المواضيع حاول أن تساھم بفكرة، بومضة من خواطر تفكيرك العلمي، بفائدة 
تأكد بأنك ستلتمس الفائدة في كل . جانب مضيء لمحته خلف ثنايا مفھوم ھندسي ماالعلمية، ب

  ...رى غيرك يخطوھا معك خطوة تخطوھا، وت

، أخي القارئ، نرجو أن يكون ھذا الكتاب مقدمة لمشاركتك في عالمنا العلمي التعاوني
بكل الإمكانيات المتوفرة لديه جاھزاً  ww.4electron.com سيكون موقعكم عالم الإلكترونو

، أو طالب في علوم الھندسة قع الذي يبحث عنه كل باحثالبيئة والوا على الدوام لأن يحقق
  . ويسعى فيه للإفادة كل ساعٍ ، فأھلاً وسھلاً بكم 

  مع تحيات إدارة الموقع وفريق عمله
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�� ��� ������'	 �����	�

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

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

��� �������� �� �������� �� ��� ,��� ������� �	 	��� � ������ -�-� �����
����� � 	���� 	���� ���� ��	��� � � �������� ������ ���� �� ��� ��
����	� ���	 �
��� ��	���	 � ����� ����� �� ��� 	����� ����� ����	�	 ��� 	���� ��		 ����&���� ��
��� ���� �
 ���	 �� � ������

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

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

# ��	 ����� %( 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

�	�� � ������� ����	
���� ����� ���	��	�
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��� ����� �� ������� ��������	 � ��� -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= 	
	���
����	 ����� ������ 	���	 �����	 �� 	���	 ������	�	 )����������� � � ��	���

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

��������� 	�������*� � ���� �� ��������	 ��� ������� ����	 �� 	���		������	�
������
 ������	 �� ��������� ������� �� �������
 ��3�������	 ������ $���&
���� ��3�������	 ����� 	
	���	 ������� ������	 ������ ������	 ���� ��� �	�� �
����� �� ������ ������
 ��������	� ���	� ������ ����� �����	�	� ������

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

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

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

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

System

Boundary

Inputs Outputs

�	�� �� ��� ������� �� � �������

Rudder
Position

Engines
Forward Velocity

VelocityWind
Heading

Waves
Ship Motion
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1������
� ��� �������	��� ������ ������ ����� ��	������� ����� ���� ��
��������� �������� �	 	��� � ������ -�9�

���� �����
��� �������

������ -�9 �����	��	 � ���&���� ������ 	
	��� �� �	 �	�� ��� ���
 	�����
����������	� ��� ��� ������� ���� ���&���� ������ �	 ���� ��� ��������� ����&
���� �	 	�	����� �� �����	 � ��	������� ����	� ��� ��� �"������ �� � ��	 ���� �	
	������� � � � ����� �� ��� ����������� �����	 �� :6 �>� �� ���� ����� �� ����
����� ���		 ����� �	 � ��	�������� ���	 ����� �� ���	�� �
 ������ � ���� �� ���
���� ���� ��� �"������ (� �����������
 �
 � ����� � ���	��� ������������ #
������ ��	�� ��� ������ ���� ����������� ���� ������ ��� ��� ���� ����������� ��
����� ��	���� � ������	� �	 ��3����� �� ���
 ��� ����
 ������ ���� ��� ��	 �����

���� �
�����
��� �������

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

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

��  !���
�� �� ������
 �������

��� "��� ����������� ������
 ������

��� ��
	���� ���������� �� � 	
	��� �� ������ ���� ����������� �	 	��� � ������
-�/� ���� ��� ������ 	���� ���� � ����������� 	�	�� ������ 	��� �	 � ������������
�� � ��	�	���� ����������� �	 �������� ���� ��� ��	���� ������������ �
 ������&
��� �� ����� ���	�	 ��� ��������� �� 	�� � ������ 	���� �� ��� ��	 	������ �����
����� �������	 � ����� ������� �� ��� ����� 	���� ���	 ����	��� ��� ���� �� ��	 ��
��� ����� �� ��� ��	 ����� ��� ��	���� ����������� �	 �	����
 ������� ���� �����
����	���� �� � �������������
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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)

–
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� �������� ����� ������� �	 	��� � ������ -�.� ��� ��
	���� �����	 �� ��� 	����	
����� ��� ������ ���� ��� 	��� � �������	�

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

��� 	
	��� �� ������� � ��� ����	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
Cylinder
Hydraulic
Cylinder

Electrohydraulic
Servovalve

Input
Angular
Sensor

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

�
������� 	����������	�	 ���� � ���� �����C������ ������ �� ��� ����� ���
����������	 ���� ��3���� ����� �����	 �� �� �������� �
 	���� �� ����� ������	�

# ��������� � %���� 	��������' �	 �������� �� ��� ������ ����� �� ����� ��� ����� ��
	�	� ��� �������� �� ��� �����
���� �����	 ����� � ��� ������ 	������	� ���	
�������� �"��		 ������ �� ��� ���	 �� ����&����� ��� ����� ������� ��� ���
�������� ������ 	
	��� �	 	��� � ������ -�0�

���� �������� '����	��

� ������

�� (�'�) ���*	�� ���


$�
 	
	���	 ������� ���� �������� ������� �� ������ -�-6 	���	 � �"����� ��
� >;> ������ ���� ������ 	
	����

#�������� ������� �� ��� 	���� �� ��� ����&����� �� ���� ��� ����� �� ���
������ ����� �	 	����� � � �������� �������� ���	 �	 ����
�� � ������� ������� � �
	�3������ ���� �� ��� ��������� �� �	 �������� ���� � ������� �������� 	���� ����
��� 	���� ������ �� ������� � ������� ����� 	����� ���	 �	 �������� �� � �������

Desired
Angle
(deg) Input

Angular
Sensor

Error
Signal

Controller
Servo-
valve

Hydraulic
Cylinder Elevator

Hydraulic
Force

(N)

Actual
Angle
(deg)

Control
Signal

Output
Angular
Sensor

Fluid
Flow-rate

(m /s)3

(V)

(V)

(V) (V)+

–

�	�� �+ ����� �
�	�� �� �������	 ����	�� �������

Computer
Controller Machine Table Movement

Computer
Program

Digital
Controller

Power
Amplifier

Lead-Screw

Digital Positional Feedback

Analogue Velocity Feedback

Bearing
Tachogenerator

Shaft
Encoder

DC-Servomotor

�	�� �, �������	 ����	
����� ����	���������
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������ 	���� ������ ��� ���������� �����	 � ���� 	���������� >������ �� ���
������ 	���� �� ��� 	��������� )� 	��� ��	�	 ������� � ������"* �	 � ����&	���� ��
����� �	 �������� ��� ������ ������ ��� 	���� ������ �� � �������������� ���
�����	� �� ���	 ������ ������� ����� �������	 � ������� 	���� ����������� ��
�������
� �	 �� ���� � ���� �� ���� ������ ���� � ����� �� ������ �� 	��������
��� ��	��	� �� ��� 	
	����

��� ����� ������� ��� ��� >;>������ ���� ������ 	
	��� �	 	��� � ������ -�--�

���� -*	� �����	
�� ������
 ������

� 	��� ��������� �	 ��	���� �� ������ � ��		�� � � 	�� ������ ����� ����
	�������� �� � 	����	 �� ��	�������	 	��� �	 ���� ����	 �� ������ �	 	��� �
������ -�8� ���	 ������ �� ������ �	 �������� �� �	 ����	�&������� ��� ��������� ��
��	� �� �	�� �� ����� ����	� �� � �� ������� ������ ����	�&������� ��� ���
������	 �� ��� ��������� 	
	��� ��� 	��� � ������ -�-:�

��� ������ ������ �	 ���	���� �
 � �
��&�����		 )�� ������� �����		 � �
	������ ��		��*� �� �������� ���� ��� ��	���� ������� ������� ��� ��� ��������� �

��� 	���'	 ��	���� ��� ���������� �� ���������� �������	 ��� ������� ������ ����
�� 	��	 � ������ 	���� �� ��� 	������ ����� ��� ������ ������ ���� �	 ��������
�
 � ������ ���� 	�	�� �� �������� ���� ��� ������� ������ ����� �� ���� �
������ ���� �� ��		������ �� ��� �������� ������ 	
	��� 	��� � ������ -�2�

��� ������ �������	 � ������ ����� � ��� ���� �� ����� ��� ������ ������
������	 ��� ��	���� ������ ����� ��� ���� ����	 �� ������ ������� �����	 ����
��
������ ����� ���	 ����������������������� ��� 	
	��� �	 	��� ������� -�-8�

Digital
Desired Position

Digital
Error

Computer
Program

Digital
Controller

Power
Amplifier

+ (V)

Control
Signal

(V)
DC

Servo
motor

Torque
(Nm)

Actual
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(m/s)

Machine
Table

Actual
Position

(m)

Integrator

Analogue Tacho-
generatorVelocity Feedback

Shaft
Encoder

Digital Positional
Feedback

+

– –

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

Desired Heading Actual rudder-angle

Gyro-compass
Error

Actual Heading

Auto-pilot

Demanded rudder-angle
Measured rudder-angle

Steering-gear

Sensor
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# ����� �� ��	�� �� �������� � ������ 	
	��� ��� �������� �		����� ������
������	 ��� ��3�����B

� ����	���� � ��� ������� ��	��B #� �	 ���		��
 �� ��� ���� �� �	 
�� ��� ��
�� ��
������� �� ���� �������
� �� ���� ���� ���� �� �����	� ���	 ��	� �� �"���		��
� ��� ���� �� � ���������� 	������������ # ��� ��
	���� 	
	��� ���	 ���������
��	� �� �������� ��� � ���� 	������� ��� ��� ��������� �� ����	��� )�������
�� ������� 	����*�

� ����	���� � ��� ������ �� �
���	 ��	��B ���	 ��	� �� ���	���� �
 � ��������
	�	��� ���� � � ���� 	������� ��� ��� ��������� �� ����	���� # �������� ���
	�	�� ��	� ���� ��� ���		��
 ��	������ �� �
���� ��	��	� 	� ���� ���
���	���� ����� ��	 ��� �������
 ��3����� ���� ��� ���������� 	������������

� ����	���� � ��� 
�����		��� ����
�B ��� ��������� ��	� �� ���� �� ������ ���	&
������	 �� ��	���� �� ������ �����	 �� ������� � ������ 	���� � � 	�������
���� �� ����� � �������� ������� >��������	 �� �� � ���� �� ������	� �������
��������� �����	� �������� ������	� ������� �� ������� �������	 ���������������	�

� ����	���� � ��� �
������� ����
�B ���	 ��� ��������	 ��� ������ 	���� ��
�������	 ��� %������' �� ���� ��� ������ �� ��� ���� ������	 ��	 ��	���� ������ #
��� ��	� �� ��� ���� ����������� ������ 	
	��� ��� �������� �	 ��� ��	 	������ �����
�� ������ ��� %������' ���� ���� ���� ),*� ��� ��� 	��� ��������� 	
	��� ���
�������� �	 ��� 	������ ���� �� ������� ��� %������' ���� ����� ����� );�*�

� ����	���� � ��� �	���B $�	� ������ 	��������	 ��3���� 	��� �������� �� ���
	����� �� �
���� ����������	���	 �� ��� ����� ���	� �� �� ������� ����
���	������	 �� ���� ��� ���������� �� ��������� ��
	���� ���	� �� � ���&
������ �� �����

��� ������
 ������ ���	��

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

Desired
Heading
(deg) Potentio-

meter
Autopilot

(Controller)

Course
Error
(V)

(V)–

+

Measured
Heading (V)

Steering
Gear

Rudder
Charact-
eristics

Hull

Actual
Heading

(deg)

Disturbance
Moment

(Nm)

+ –

Actual
Rudder
Angle
(deg)

Demanded
Rudder
Angle

+

(V)–

Rudder
Angle
Sensor

Rudder
Moment

(Nm)

Gyro-
Compass
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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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�������� �� ��� 	
	��� ���� �� ������� �� ���������� # ����������� ��� �
����
����������	���	 �� ��� 	
	��� ��
 ����� ���� ���� )����&������* �� 	� � ��"��
������ 	������
 ���� �� ����� D�� �� ���� ��	������ ��� �"������ ��� ��		 �� �
������� �� �� ����	� ���� ���� �� ��	 ����&��� ����� �� ��� �� �� � ��� ���� �������

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

����� �� ����	� ��������� ����������

�������� ����� �	 � 	������ ����������
 ���� �� �� ������� �� ��� ��	�� ��
��	� ������ 	
	���	� ��� 	���	 � ���	 ����������
 ��� 	��� � ������ -�-9�

��� ��	�� �� � ������ 	
	��� �	 � ��"���� �� �����3�� �� �"�������� ���	 ����
�"����	 	��� ����� �� ��	���� �� 	��� ���� ����� ���������	� �����3��	 ��
������	 ��������� �� ��� ������ 	
	��� ��	����� <"�������� �������� ��
 ����	
���� �����
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��
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�� ��� ���	
�� ��	����� �� 	 ������	� �����
 �	� � ����������� � 	� ���	����� ��
	 ��� �� ���	������ ���� �� �������� �� 	� ��� 
	���
	���	� 
���� �� ��� �����
� ����

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

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

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

����
� ��	� 	 
	���
	���	� 
���� ��� 	 
���� ������� �� ��������� ���	���� ��� 	�����
��	��� ���	� 	���� � �� ��� ����	�� ����� �� 	 ��
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�������
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�
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����� - ���� 7������ ���� ��������������8 	
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� ���� �� �
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�
�� 	
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������� �� 
�$� ���� �
������ �
��� ��� �� �������
����� ������ �� ��� �� ���� �� ����� ��!*� �
� ������������ �������� �� �
� �������
���� ������ ������ ��� �
� $���� �� &�� & � %� ��� % � ������ � 
��
 $��� �� %� 	���
���$��� � ���� ��������� �������� ����� �� ��������� �
� ������� ������ ���������
�� 	��
 
��
�� ����� ����� �������� �������� ��� ��$� ���� �� ������������

�������
��� � ����������� ������ 6( ������� 	��� ������ � ������������ ��������� �
��� 	��� ��
=��� ������������ ������ �� �
� ��������� ��� ���������� ����� $��� ��� $!�� ���
���
�� ��
������ �� 
�$� ���� �
������ �
� ������� �� �������� �� ���������� 	��
��
�
� ������� ���� �� ����� �� ��������� ������������ ������ �� �������� �� ���� ������
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����� - ���� 7������ ���� ��������������8�

������� ��2 �#�� ���� �������% �� ������2�� 
� ��������$�� ������� ������� ������ �� �
�	� �� ����� ��!-� �
� ������ ����������
���

# � !�! � � �* �$�!
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� ���� �� �
� ������� ������ �� �� ������������ ������
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� ���� �� �
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�� �
� ����� �� �
������ �� � �������� ����8 �/# �*!" �

3������ ���4� ��� ���� �� �%������� ��
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&��
��� ���4! 
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�
� ��������� �� �
� 6(2 ���������� ���������� %�� &� ��� &� ��� �� �������� ����
�
� ��������� ������� ������ ������ ���
����� ��������� �� :
������ * ��� -� (� �
�
�4�5�� 	
�� ��
 ����� 	��� &�� ����� ��$������� G������ ��� +��
��� ��4�! ��$����
�	� ��������� ���
��� ��� ��������� �
� ���������� ����������� �
��� ���
��� ���
����� �� ���

�� &3� *$����� ������� 4��3��5 �
�� �� ����� �� �
� ��������� �
�� �
� �����
���� ���� �������� �� ���� ������� ������� ������� 
�� �� #��
���� ������ �
� �������
�������� ��$�� �� �
�	� �� ����� ��!4� �
� ������� �������� ��$� ��� �� �����%��
����� �� � ���� ����� 6 ����� ������ � �������������� ��� ��� � ����������� ������ ��
��%��� ���������� �����  �� �
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�� �
�� ����� 	
�� �
� �����������
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���� �� �������� � ��� ������������ �
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 ��� ������� ���� �� 	�� ���	�� ��� ��� ������ �� ���B��� �	 � ���� ��� ����

�����	�� ��������� ��� �������� ���� ���	���� '9�C� �	������� � =��	#	���� �	��
�	��� �� ��������� ���� �� ��� �������� 	
 ���������� ��� ���� 	�������, 9	�
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�� ���

	 � �
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	 �
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	� � � � ���	��
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�� �
	 �

� �*
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�� ��:)(��� � ��<;:��* � � � �
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�
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-���
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�	'�, � ��:)(
�	'*, � ��<;:

��� ����		��	 	������� �	����
&	������ � ������ 	
 ��� 
	��
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��
'�, � �; � ���

�� � �*�
�* � � � �

�� ����� � �*��* � � � � '���@,

-���

'�� ���
�� � �*�

�* � � � � ,�	'�, � '�; � ���
�� � �*�

�* � � � � ,��'�, '��*;,

	�

�	'�, � '����
�� � �*�

�* � � � � ,�	'�,� '�; � ���
�� � �*�

�* � � � � ,��'�, '��*�,

"2����	� '��*�, ��� �� �1������ �� � ��

������ �2����	� 	
 ��� 
	��

�	'��, � ����	'�� �,� � �*�	'�� *,� � � � �
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������� ��	�
�� ����� ����	 ���

www.4electron.com



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

�� "1���� ��*

�	
��
'�, � �

�� �
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�� ���
� �

�� ;�:)( '��*:,

"2����	� '��*:, ��� �� ������� ��

�	
��
'�, � �

�� ;�:)(��� '��*+,

"2����	� '��*+, �� �� ��� ���� 
	�� �� �2����	� '���@,� 6����

'�� ;�:)(���,�	'�, � ��'�,

	�

�	'�, � ;�:)(����	'�,� ��'�, '��*<,

"2����	� '��*<, ��� �� �1������ �� � ��

������ �2����	�

�	'��, � ;�:)(�	'�� �,� � ��'�� , '��*),

������ ���� �	'��, � ; ��� ��'��, � �� ���� 
�	� �2����	� '��*),
�	';, � ;� � � �� � � ;
�	'�, � ';�:)(� �,� � � ��:)(� � � �
�	'*, � ';�:)(� ��:)(,� � � ��<;:� � � * ����

-���� ������� ��� ��� ���� �� ���� ��� 	��� ������ ����	�� ��� ��
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��� �	�� ������ �	 ������� �	������	��
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&	������ ��� ��	�� �������� ��	�� �� ������ ��(� �� ������ ��('�, ��'�, �� � ������
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�
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������ �� ����� �A �� ������ ��@'�, ����� ��� ������	��=�� ������� ������ ���� 	

��	��� ��'�, ��� �*'�,� -�� ���� �����
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�����	� �� �����
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�
'�, � ��'�,�*'�, '��*(,

�� ������ ��@'�, ����� �� �	 ������ ������� ��'�, ��� �*'�, �	 ���� ��� �� �	������
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�	'�, � 		���*'�,
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 �
'��:*,

	�

�'�, � �� �
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'��::,
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�� ���
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� �
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��
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����� �� �	������� ���	 � ��

������ �2����	�

�	'�� , � ;�);��	'�� �,� � ;�:@:��'�� �,� '��:�,

-���� ��* ��	�� ��� �������� ���	��� �	'��, �	 � ���� ��� 
�����	� ��� �� �	�����
���� ��� �	�����	�� ���	��� '�2����	� :�*@, �����

�	'�, � '�� ���, '��:(,

��	� -���� ��*� �� ��� �� ���� ���� ��� �������� ��� �	�����	�� ��� ���	��� ��
���������� -���� ��: ��	�� ��� �������� ���	��� �'�� , ��� �	�����	�� ���	��� �'�,
�	 � ���� ��� 
�����	� ����� �	'�, �� ���������� 
�	� �2����	� ':�:@,

�	'�, � �� �� ��� '��:@,

�� -���� ��: ��� ��

������ ������� �	'��, ��� �	'�, �� ��� �	 ��� ����� ��� �	���
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&	������ ��� ���	� ������ ������ ��	�� �� ������ ����� 4���� ����� �� �	 ������
������� �'�, ��� "'�, �� ��� ��	���#�		 ������ ��	�� �� ������ ����� �� �� � �������
����������� �	 ���� ��	�� �� ������ ��@'�,� ��	� �2����	� '+�+,� ��� ��	���#�		
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�� 
�����	� ��� �� ������� ��

�

#
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�� �2����	� '��+;,

�"'�, � 		�"'�,
 '��+�,

����� ��	 &	�����	� ������� �������� ��� �	�����	�� ��� ���	���
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; ; � ; ;
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* ��; � ;�):* ;�):*
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����� ��
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� �� '���	���, ��'��, �	'��, �	'�,

�� � ;�< ; ; ;
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* ��; ��; ;�:;+ ;�:)(
: ��< ��< ;�<�� ;��*:
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�
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��� ������� ��	�
�� ������

��	� ������ ���� � ������� �	���	� ������ ��� �� ���������� �� ��� ��	�� �������
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����� ��$ '4�� ���	 �����1 �� �����$�,
������ ���+ ��	�� � ������� �	���	� ������� 5��� ��� �	���	���� ���� % �� ����� ���
��� ������� ���� �� ;�< ���	���� ���������

'�, ��� 	��#�		 ���� �����
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�����	�
'�, ��� ��	���#�		 ���� �����
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�����	�
'�, ��� ��

������ �2����	� 
	� ��� �������� ���� ���	���
'�, � ������ 	
 ��� ���� ��� ���	��� �������� =��	 ������� �	�����	��
'�, ��� ������#����� ����� 	
 ��� ������ 	����
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H( )s

+

–

*( )C s
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& � �;�*<
� � ;�<
� � ;�*<
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� ;�<
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 �
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	�

�'�, � ;�*< �� ����
� � � �

�
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� �
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 �
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	���
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� � ��
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�
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�

� �
�
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'�� �,* �

�
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 �
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 �
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�'�, � ;�*< ��* � ��:)(�� ;�:)(� �� ;�:)(� �* � *�� �
'�� �,'�� ;�:)(,


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

�'�, � ;�;@*�� ;�;))
�* � ��:)(�� ;�:)(
� �

'��<:,

'���A -��� ������ �	��� ���	 ���� ���� 	������� �� �2����	� '��++, �� ����� �#�����#

	�� ������ � �� -���� ���� ��� ��� �	����	� ���	�������� ��� ��� 	
 ������ 
���#
��	���

'�, -�� ��	���#�		 ���� �����
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�����	�� 
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�
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	 �
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��� �	 ���� ��� ��	���#�		 ���� �����
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�
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�

#
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'�, "2����	� '��<), ��� �� �1������ �� � ��

������ �2����	�

�'��, � ��*�)�'�� �,� � ;�+:+�'�� *,� � ;�;@*('�� �,� � ;�;))('�� *,�
'��<�,

'�, .���� ��� ��

������ �2����	� '��<�,� ��� �������� =��	 ������� �	�����	��� ���
���� ��� ���	��� �� ��	�� �� ������ ���<�

9	�� ���� ��� ���	��� �� ������ ���< �� �	��������� �	���� 
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 �2����	� '��@(,� ����� ������ � �������
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���	 �����
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'�, 5��� 1'�, ��� �	 ��� ����� 	
 % 
	��� �� '�,� �	���� ��� �	�����	�� ��� ��������
��� ���	�����

kT (seconds)

c kT( )

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Continuous

Simple method

Tustin’s rule

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

��� ����	�� ��	�
�� �	��	
�	�

www.4electron.com



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

'�, C� ����� ��� ��	���#�		 	��� 
�	� ��� � �	 ��� �#����� ������ � �	������	�
1'�, ���� ���� �	�� �	�����	�� ��� ������ ������ ���� ��������� ��	���#�		
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	�� � �� -���� ���
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T
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� � ���
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����
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'�� �,
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'�� �,'�� ;�);)<, '���**,
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;�*�;)% � � � ;�);� '���*<,

��� ;�<@;*% � � � �;�(;�
	�
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% � ;�:*� '���*),

��������� �2����	� '���*), ���	 '���*<,

';�*�;)� ;�:*�,� ;�);� � �

� � �;�<�@ '���*�,

-��� ��� ��2����� �	������	� ��

1'�, � �



'�, � ;�:*�'�� ;�);)<,

'�� ;�<�@, '���*(,

������ ��*< ��	�� ���� ��� �	�����	�� ��� �������� ���	���� ��� ���������� �	�� ����
	 � ;�<� -�� �	���	� ���	����� ��� �� ���������� �� � ��
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'�, �'�, � *

'�� �,'�� *, � � � ;�< ���	���
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*�< ���	���� ������ ���� �� �� ���� ���� =��	� ��� ������ 	
 ���� ��� 	����
��� =��	�

��������

'�, �'�, � ;��+�@'�� ;�<*:,
�* � ���:<�� ;��:<

	��� � � �� ;��:<
=��	� � � �;�<*:
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'�, 	��� � � �� ;�);�
=��	� � � �;�(+�
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NB NM NS Z PS PM PB

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 NM NS Z PS PM PB

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

���� ����" ��
�	
���� ����( ��&���

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ �	�

www.4electron.com



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

��	������� @����� @�	����� 
��� 	
� ��������� ��	��	��� �����	���� ��� ��	�������	
���	���#

� !
�� ����� ���� ��������� ��	
�� 	
�� �� ������������

� !
�� 
��� 	
� �����	� 	� ��������.� ���� ����� 	������� ��	� 	� ������ ��	��

� !
�� ��� ���	� ��� ��� �� ��������	�� �� ���� 	����

� !
�� ���� 4����������5 ��	
�� 	
�� 4��	��	���
������5�

������ )��
���	� 	� � ������ �
�������� ���
	�

!
� ����� ����� �� � ������ ��	������� ������ ������	� �� � ����
	�� ������ ��� ��
��	���	��� ��� 	�������� ����	��� �� �
��� �� )����� &*�3*� )����� &*�3* �
��� �
������ �� 	
� �	
 ������ �
���

�& � � � �	 ��� ����	�
&�& � � �&�	 ��� ����
	�
%� �� � ����
�� �� 	
� ��	���	��� ����	���
�� �� 	
� ��	��	

!
� ����
	�� ��� �� �� 	
�������

����� �
�'
	�&

&�	�	��� � %� �&*�(?�

D���	��� �&*�(?� ��� �� ���		�� �� ��	�� ����

����� � �� �� %� �&*�((�

!
� ��	���	��� ����	��� � ��� ��
��� � �� 	
� ����
	�� ���� ��� 	��� ���� ������ ����
�� �
��
 ��� �
��� �� )����� &*�3&� )��� )����� &*�3& �	 ��� �� ���� 	
�	 	
� ���� %�
�� ����	���� �&*�(?� ��� �&*�((� ���� ���� 	
� ����� ����� 	
� � ���� ���� �����	�����

bias
1

x1

x2

xi

bj

wj1

wj2

wji

Synaptic
Connections

Activation
function

Weighted
Summer

yjfj∑

���� ����� .���� 	��� 	� � ������ �
�������� ���
	��

�	� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

��		��� 	
� 	
���
��� �	 �
��
 	
� ������ 4�����5� "� �� 	
� ���� �� 	
� 
��� ����	���
����	���� �� %� � *� 	
� ������ ���� 4����5 �
�� ����� �
����� ���� ����	��� 	� ����	����

!
� ������� ��	���	��� ����	��� �� ������� ��� ������ ��	���� �������	���� ����� �	
�� ��������	����� ��� ����	����� ��	
 �� �
��
 ��� � ����������	 ��� 	
� ���� 
�������	��� ������	
�� !
� ����	��� ��� � ������� ����	��� ��

� ��� � &

& � �
��
�&*�(1�

������ %��&	
' �
��������
�

�����	����� 
���	���
�� �@@ �� � ��	���� �� ������ ������� G���	�� 	���	
�� �� �����	�� ������	�����
)����� &*�33 �
��� � 	
��� ����� ����������� ������ ��	�����

!
� ����������� ��	���� �
��� �� )����� &*�33 ������	� �� � 	
��� ������ ����	
������ � 	�� ������ ��	��	 ����� ��� � ���� ������ ��	�������	� ������ ������ �

����� ������ @�	� 	
�	 ��� ������� �� � ���	������ ����� ��� ����� ������	�� 	� ���
������� �� 	
� ���������	 ������ !
�� �� ��������� ������ � ����� ������	�� ���	������
��	����� ��� 	
��� �� �� ���	���	��� �� 	
� ������ �� ������� �� ���
 ������ ��� ��
���	���	��� �� 	
� ������ �� 
����� �������

f s( )

1.0

(a) Hard-Limiting (Unit Step)

s

f s( )

1.0

s

(b) Linear (Ramp)

f s( )

1.0

s

–1.0

f s( )

1.0

s

(c) Hyperbolic Tangent (d) Sigmoid

���� ����� ,�������	� ������	���

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ �	�

www.4electron.com



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

������� ��������
�� 
���	���
-�������	 ��	����� ��� ����� �� 	
� ���� �� 2������� ��� ���	��� �������� ��	
��
)����� &*�36 �
��� � ������ ����� ����� ������	�� ��������	 ��	���� ��	
 � �����
�(
&� �� 	
� �������� ��	
�

��� �� )����� &*�36� 	
� ����	� ����� �	 	��� �� � ��� 	
� ��	��	� ��� ������	�� �	
	��� ��� &� � 	
�� 	
� ��	���� ��� �� ��������	�� �� ��	�� ���� ��

���� &� � �&��� � ��3��� � �&*�(>�

D���	��� �&*�(>� �� �� 	
� ���� ���� �� 	
� ������	� 	��� ����	��� �� 	
� �	�	�
����	��� �C�>1��

������ *��
���� �� ���
�� ���&	
'�

/������� �� 	
� ���	�	 �� � ������ ��	���� �� 	
� ������� �� ��G��	��� 	
� ����
	�
��� ������ �� ���
 � ������ 	
�	 ��� ����� ����	�� 	
� ������	 ���������� �� ��	��	�
��� ��
������ /������� ������	
�� �������#

��� ������	��� �����	�
# !
� ��	���� �� ������	�� ��	
 	������� ��	� 	
�	 ��������	�
	
� ����� �� ����	 ���������	���� 	���	
�� ��	
 	
� �������	�� ������� ��	��	�� !
�
����
	� ��� ��G��	�� ��	�� 	
� ����� ��	���� 	
� ��	��� ��� ������� ��	��	� ���	�
���� ����� ������� ������

��� ��������	��� �����	�
# ���� ������ ���� ���� ����	��� ������� 	
� 	��
�����
���� ��	 ��� �������� �������	��� 	� ����	� 	
� ��	����5� ������	���� ������� 
	���� ��� ������������ �������� ������� �����
 �������	��� ��� ����� ������� 
����� �����	��	 ������������ ��	����� ������� 	
� ,�
���� "��� ������.���
9�� �,"�9� �
��
 �� � �����	�	��� ��	����� ��� 	
� 8�������� ����	���
-�������� !
���� ��-!�� �
��
 ��� �� ���� ��� �� ���� ���������

b

b

b

b

b

b

b =bias

x1

x2

x3

Input
layer

Hidden
layer

Output
layer

y1

y2

���� ����� "�
��-����
 �����	
 �
� ���
�� ��� 	
/�

�
� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

������ ���'$+
	������	�

!
� A��� %������	��� ������	
� �A%�� �� � ���������� �������� ��	
�� ��� 	�������
�@@�� ��� �� ��� �� 	
� ���	 ������ ����� �� 	������� 	��
������� �	 ���� �
�������	 ������	 ��	���.�	��� ��	
��� ���� �������� 	� �� 	
� ���	� ���� �
�� �������
	� ����������� ��	������ � ����������� ��	���� 	
�	 
�� �������� 	
� ���	� ����
��� 	�������� �� ������ � 9��	� /���� %�����	��� �9/%��

�� 	
� ����������� ���� �� ���	 ����	��� ) 	���� 	
� ���� �� � ������ �������
����� ����	���� 	
��

) � &

3

�$
��&

��� 
 ���
3 �&*�(C�

�
��� �� ��� �	 ��� 	
� ������� ��� ��	��� ��	���� ��	��	� ������	������ 7����
�������	 ������	� 	
� ����
	 ��������	 �&�	 �� ������	����� 	� 	
� �����	���� �����

�&�	 � 
� �)

�&�	
�&*�('�

�
��� � �� � ����	��	� )��� ����	���� �&*�(C� ��� �&*�('��

�)

�&�	
� &

$

�$
��&

�

�&�	
��� 
 ���

3

y k T1( +1)

y k T2( +1)

y k T3( +1)

y kT1( )

y kT2( )

y kT3( )

x kT1( )

x kT2( )

z–1

z–1

z–1

���� ����� 0���

��� ���
�� ��� 	
/�

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ �
�

www.4electron.com



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

����� 	
� �
��� �����

�)

�&�	
� &

$

�$
��&

�

���
��� 
 ���

3 ��	
�&�	

������

�)

�&�	
� 
 3

$

�$
��&

��� 
 ���
���
�&�	

�&*�1*�

�� 	
� ��	���	��� ����	��� �� 	
� ������� ����	��� ����� �� ����	��� �&*�(1�� 	
�� �	�
������	��� ��

��

���
� 
 �
��

�& � �
�� �3
� &

& � �
��

 &

& � �
��

� �3

��

��

��
� � ��� 
 � ���3 �&*�1&�

"���� � ��� �� 	
� ������ ��	��	 ��� 	
�� ����	��� �&*�1&� ��� �� ���		�� ��

���
���

� ���& 
 ��� �&*�13�

)��� ����	��� �&*�1*�� ����� ����� 	
� �
��� �����

���
�&�	

� ���
���

���
�&�	

�&*�16�

��� �� ����	��� �&*�(?�� 	
� ���� %� �� ������ &�*� 	
�� ����	��� �&*�(?� ��� ��
���		�� ��

�� �
�'
	�*

&�	�	 �&*�1?�

	
��

���
�&�	

� �

�&�	

�'
	�*

&�	�	 �
�'
	�*

�&�	
�&�	

�	 � �	 �&*�1(�

"���	�	�	��� ����	���� �&*�13� ��� �&*�1(� ��	� �&*�16� �����

��	
�&�	

� ���& 
 ����	 �&*�11�

�
� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

%�		��� ����	��� �&*�11� ��	� �&*�1*� �����

�)

�&�	
� 
 3

$

�$
��&

��� 
 ������& 
 ����	 �&*�1>�

��

�)

�&�	
� 
 3

$

�$
��&

���� �&*�1C�

�
���

�� � ��� 
 ������& 
 ��� �&*�1'�

"���	�	�	��� ����	��� �&*�1C� ��	� �&*�('� �����

�&�	 � �
�$
��&

���	 �&*�>*�

�
���

� � 3�

$

!
�� ����� 	� � ����
	 ��������	� ������ 	
� ���	� ����� ��� � ���	������ ������

�&�	�� � � ����	 �&*�>&�

�
��� � �� 	
� �������� ��	� ��� 
�� � ����� �� ��	���� * ��� &� 2���� 	
� ��� ����
	
�������

&�	�� � � &�	��
 &� ��&�	�� �

��

&�	�� � � &�	��
 &� � ����	 �&*�>3�

+������� � 	
��� ����� ��	����� /�	 	
� ����	 ����� �� ����� ��� �� � &�� 	
� 
�����
����� �� ����� 	�� �� � 3� ��� 	
� ��	��	 ����� �� ����� 	
��� �� � 6�� !
� ���� 
�������	��� ��������� ��	
 ����� 	
��� �
��� �� �� ����� ��� 
���� �� ��� ��
�������	�� ����� ����	��� �&*�1'�� ��� 	
� ����
	� ��G��	�� ����� ����	��� �&*�>&��
!� ��G��	 	
� ����
	� �� 	
� 
����� ����� �� � 3� ����	��� �&*�1'� �� �������� ��

��
� �

�
� ���& 
 ���
� �

�

�'
��&

&�	��

� �
��&

�&*�>6�

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ �
�

www.4electron.com



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

2���� 	
� � ������ ��� ����� � ��� �������	�� ����� 	
� ������ ��	��	� ���� ����� �
�
����� ������ 	���	
�� ��	
 	
� �����	��� �� & ��� � ������	� ���� ����� �� &
���	��	 ������� !
� ���� �������	��� ������� ���	����� ��	�� ��� ����
	� 
��� ����
��G��	��� !
��� ����� � ��� ��	 �� ����	�� �������	��� �� ��� ������� 	
����
 	
�
��	���� ������ 	
� ��� ����
	�� ��� ������ �	 	
� ��	��	 ����� �����	��� !
�
������� ���	����� ��	��

����� 	
� ����������� ���� ) ����
�� �� �����	���� ��� �����
����� � ������ �	���	��� ����	 ������� �� ����
�� 
�� ���� �������
����� � 	������� 	��� ������ 
�� ���� ��������

)�� ��	
�� ���� �� ������ �	 ��� ���� �� 	
�	 � ����� ������ 
�� ���� ����	��� 7���� 	
���
�����	���� 	
� A%� ��� �� �� �	��	��� ��� �� ����� ������������� � ��� 	������� ��	
��� �� ���������

!
� ����	���� 	
�	 ������ 	
� A%� ��� �� �������.�� ��

"����� ������ �����	���

�� �
�'
	�&

&�	�	 � %� �&*�>?�

"������ ��	���	��� ����	���

�� � &

& � �
��
�&*�>(�

B��	� ����

�&�	�� � � ����	 �&*�>1�

@�� ����
	

&�	�� � � &�	��
 &� ��&�	�� � �&*�>>�

��	��	 �����

�� � ���& 
 ������ 
 ��� �&*�>C�

) � &

3

�$
��&

��� 
 ���
3 �&*�>'�

�	
�� ������

��
� �

�
� ���& 
 ���
� �

�

�'
��&

&�	��

� �
��&

�&*�C*�

����
�
� ���� �	��
���
<
�� �����	�� �� ���� �� 	
� A%�� 	
� ����	��� �	���� ���� �
���� �� ��������
	������ �� ����� ������� �	 ��� �� �������� �� ������ 	
� ������	 �
���� �� ����
	
����� 	� � ������	��� �� 	
� �������� ����
	 �
���� ������ ��	
 	
� ����
	 �
����
�������	�� ����� 	
� ���	� �����

�
	 �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

 � ������������ �������� ����� 

!
� ���	� ���� ����� �� ����	��� �&*�>1� ��� �� �������� 	� ������� �����	�� ��
������	�� �� ����	��� �&*�C&��

�&�	�� � � �& 
 ������	 � ��&�	��
 &� �&*�C&�

�
��� � �� 	
� �����	�� ����������	� ��� 
�� � ����� �� ��	���� * ��� &�

������� ���*
!
� ������ ��	���� �
��� �� )����� &*�3? �� �� 	
� ������� �� ����� 	������ ����� �
A%�� !
� ������	 ����	� �& ��� �3 
��� ������ �� *�3 ��� *�1 ������	������ ��� 	
�
������� ��	��	 �� � &� !
� ���	��� ����
	� ��� ������ ���

2����� �����

�� �
&�* &�(
*�( 3�*
3�( 6�*

�
�

�
	 �� �

&�*

*�(
&�(

�
�

�
	

yj

j =1

w10

w11

w12

w13

y1

y2

y3

j =1

w10

w11

w12

j =2

w20

w21

w22

j =3

w30

w31

w32

x1 x2

x0 =1 x0 =1

x0 =1

Output layer
( =2)�

Hidden layer
( =1)�

Input layer
( =0)�

y0 =1

���� ����� "
������ ����� &��/-�
	������	��

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ �



www.4electron.com



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

��	��	 �����

�� � :6�* 3�* &�*; �� � :
?�*;

+������	� 	
� ��	��	 �� ��� 
���� 	
� ��� ������ ��� 	
� ����
	� ��� ������� ������
� �������� ��	� �� *�(�

�����	��

#��&��� �����
��	��
2����� ����� �� � &�# "����� ������ �����	���

� � &� �& � &&* � &&&�& � &&3�3

� � 3� �3 � &3* � &3&�& � &33�3

� � 6� �6 � &6* � &6&�& � &63�3

��

�&
�3
�6

�
�

�
	 �

&&& &&3

&3& &33

&6& &63

�
�

�
	 �&

�3

� �
�

&&*

&3*

&6*

�
�

�
	 �&*�C3�

"������ ��	���	��� ����	���� � � � & 	� 6�

�& � &

& � �
�&
�3 � &

& � �
�3
�6 � &

& � �
�6
�&*�C6�

��	��	 ����� �� � 3�

� � &� �& � &&* � &&&�& � &&3�3 � &&6�6 �&*�C?�

�� � �& � &

& � �
�&
�&*�C(�

�����	��� ������ ��	� ����	���� �&*�C3� ��� �&*�C6�

�&
�3
�6

�
�

�
	 �

&�* &�(
*�( 3�*
3�( 6�*

�
�

�
	 *�3

*�1

� �
�

&�*

*�(
&�(

�
�

�
	

�& � 3�& �3 � *�C �6 � 6�C
�& � *�C'& �3 � *�1'* �6 � *�'>C

�����	��� ������ ��	� ����	���� �&*�C?� ��� �&*�C(�

�& � &�*6& �� � �& � *�>6> �&*�C1�

+�� �����
��	��
��	��	 ����� �� � 3�# )��� ����	��� �&*�1'�

�� � ���& 
 ������ 
 ���

"���� � � &

�& � *�>6>�& 
 *�>6>��& 
 *�>6>�

� *�*(& �&*�C>�

�
� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

B��	� ����

�&�	�� � � ����	

�&&* � *�( � *�*(& � & � *�*3((

�&&& � *�( � *�*(& � *�C'& � *�*33>

�&&3 � *�( � *�*(& � *�1' � *�*&>1

�&&6 � *�( � *�*(& � *�'>C � *�*3?'

@�� ����
	� ��� ������ ��� ��	��	 �����

�� � : 6�*33> 3�*&>1 &�*3?'; �� � :
6�'>(; �&*�CC�

2����� ����� �� � &�# )��� ����	��� �&*�C*�

��
� �

�
� ���& 
 ���
� �

�

�'
��&

&�	��

� �
��&

!� �����	��	� 	
�� ����	���� 
�� 	
��� ���� 	�� ������� �� ����� ��� &�� ���� 	
� ��	��	
������ 	
�� ������ ��� �& ��� �3 ��� ����� ��� &� ����� 
��� ���� �������	��� !
��� ���
����� � �	
� 
����� ������� 	
� :��;� ������ ����� ��

� � &� :�&;� � :�&�& 
 �&�;�:&&&�& � &3&�3;��&

� � 3� :�3;� � :�3�& 
 �3�;�:&&3�& � &33�3;��&

� � 6� :�6;� � :�6�& 
 �6�;�:&&6�& � &36�3;��&

2������� ����� �� 	
�� ������ 	
��� �� ���� � ������ ������ �� ����� ��� &�� �3 � *�
!
�� 	
� � ������ ��� ����� � ���

� � &� :�&;� � :*�C'&�& 
 *�C'&�;:6�*33> � *�*(&; � *�*&(

� � 3� :�3;� � :*�1'*�& 
 *�1'*�;:3�*&>1 � *�*(&; � *�*33

� � 6� :�6;� � :*�'>C�& 
 *�'>C�;:&�*3?' � *�*(&; � *�**&

�&*�C'�

2����� ����� 	
� ���	� ����� 	
� ����
	 ��������	� ��� 	
� 
����� ����� ���

�&&* � *�( � *�*&( � & � *�**>(

�&&& � *�( � *�*&( � *�3 � *�**&(

�&&3 � *�( � *�*&( � *�1 � *�**?(

�&3* � *�( � *�*33 � & � *�*&&*

�&3& � *�( � *�*33 � *�3 � *�**33

�&33 � *�( � *�*33 � *�1 � *�**11

�&6* � *�( � *�**& � & � *�***(

�&6& � *�( � *�**& � *�3 � *�***&

�&63 � *�( � *�**& � *�1 � *�***6

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ �
�

www.4electron.com



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

!
� ��� ����
	� ��� ������ ��� 	
� 
����� ����� ��� ������

�� �
&�**&( &�(*?(
*�(*33 3�**11
3�(**& 6�***6

�
�

�
	 �� �

&�**>(

*�?C'
&�(**(

�
�

�
	 �&*�'*�

������ (��������	� 	� ���
�� ���&	
'� �	 	�������, �������	�
��� �	��
	�

�� ��	����	��� ��� �����	��	 ���	��� �� � ������ ��	���� 	������ ����� ���� ����� 
��	��� �� 	
�	 �� ��������� �� 	
� ������� �	 �� ����� 	������ 	� �����	� �� ���������
����� ����� 	
�� ����� ���� ��������� ��	
�� 	
�� ������������ 	
��� ��� ��� ��
���������� 	� �� � 4����� ��5 �������
�

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

%�������� ����	=��	��	 ��	� �� ���������� � ������ ��	���� ��� �� ���� 	� ����� 	
�
�������� �� �� ������� ����	� !
��� �� �� ����	����	 �� 	� �
�	
�� 	
� ����	 ��
������ �� ���������� ��������� 	
�	 	
� 	������� ��	� ������ 	
� �
��� �������� ��
����	 �����	����

+������� 	
� ������ ��	���� �	�	� �������� �
��� �� )����� &*�3(� !
�� �� �������
�� �����	��� 	� 	
� /�������� ���� ����� �	�	� �������� ����� �� )����� C�'� �� 	
�
������ ��	���� �� )����� &*�3( �� 	������ ����� ���� �������	���� 	
� ������	
� ����
������.� 	
� %�

) �
�'
��&

���� � 
 ���� ��!���� � 
 ���� �� �&*�'&�

-��
	�� �� ��� �&''>� ���� 	
�� 	��
����� 	� ����� 	
� ������� �
����	����	���
�� � �
��� !
� ������ ��� ����� �� 	
� 9������ 2��� ��� 
�� � ����	
 �� &1& �
��� � �����������	 �� &> *** 	������ !
� 	������� ��	� ��� �������� �� � 	
���
������ �� ������� �������� ������	�� �� ������ ��	���� ������	�� �� ���� ��� 	���� ��

Plant
u( )kT

0( )kT

C

y( )kT

y( )kT

y( )–kT y( )kT +

–

0( )kT

Neural
Network

���� ����� 1��
�� ��� 	
/ ����� 	&��
��
�

�
� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

��� ��	�� ��������	��� ����	��� ����� �������� �� A���� ��� ��� ����� �� ��������
���� �� 9���� ��� %�����

!
� 	������� ���� ������	�� �� ����	 ��	� �� 	
� ����# !��� ������� ��� �� -�����
����� ��� �� D����� ����� ��� � ��	
 ������������� ��	��	 ��	� )������ ������	�
��� �� /�	���� ������	� ��� �� H�� ��	� ��� ��

<�	
 	
� ������ ����� 
��� ����	��	� 	
� ������ ��� ����� �	�� �
����� �� *��
�&*�� �3*� ��� �6*�� )����� &*�31 �
��� 	������� ��� 	������ ��	� ��� � ������

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time (s)

7.5

8

7

6.5

6

5.5

5

4.5

4

Actual

Neural
Network

F
or

w
ar

d 
(S

ur
ge

) V
el

oc
ity

 (
m

/s
)

(a)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1.2

1

0.8

0.4

0.6

0.2

0

Time (s)

La
te

ra
l (

S
w

ay
)V

el
oc

ity
 (

m
/s

)

Actual

Neural
Network

(b)

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ �
�

www.4electron.com



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

����� �� �3*� ��
��� ����	��� �� 	� ���	� �� ���	�� !
� ����	 ��� ��	��	 ��	� ���
������� ����� ( �������� ������ 	
� 	�������	 ������ �� 	
� 	��� �*E6** ���������

!
� �����	�� ��	���� 
�� � 6 1 1 1 6 �	���	���� ���� ����	 ��� ��	��	 ������
���������� 6 ������� �� ���
� ������	�� �� 	
��� 
����� ������ �� 1 �������� B�����
��������� ? ������� ����
� ���� 	������� !
� �������� ��	� ��� �����	�� ����
���	����� ��	 �	 *�6 ��� *�C� ��	 ���� ������� �� 	
��� �	��� 	� ����� ������ �� *�*(
��� *�? ������	������

�
 ���� �	����
!
� ������� ����� �� � ����	 �������� � ���	��� ���	�� ��� � ��� � ����� ��	��	
���	�� ��� � �� �
��� �� )����� &*�3>�

0

–0.2

–0.4

–0.6

–0.8

–1

–1.2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (s)

Actual

Ya
w

-R
at

e 
(d

eg
/s

)

(c)

Neural
Network

���� ����� "
������ ��� �
����� ���� �	
 � ���
�� ��� 	
/ 	��� 	� � %����� 2����

Plant

u( )kT

Error+

–

y( )kT

Neural
Network

���� ���� 1��
�� ��� 	
/ ����� ����
�� 	����

��� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

"�� ��� ������� ��	
 	
� �
�� ����� �
��� �� )����� &*�31� 	
� ������� ����� �����
�� 	������ ��	
 	���� ������� ������	�� ��	���� ������	� ��� ��� ��	� �� ����	 ��	� ���
������ ����� ��� ������ ����� �� ��	��	 ��	��

������ 
���	��� �
 �	
��	�
���������� ������	��# � ������ �������	��� �� ���	��� �� 	
� ��� �� ������ ��	����� 	�
�����	� 	
� �����	��� �� ���	��� ���	�������� �	 ��� �� 	
�	 � ��������� ����	
�������� ������� 	���� %�B ���	������� 	� �����	� ���� 	
� ���� ����� �� ���	���
��	����� �� ������ �� /I ��	���� ���	������ 
�� ��������	� �� ������� �� ���� 	����
)����� &*�3C �
��� 
�� 	
� ���	��� ������ ���� �� ���	��� ���	������ ��� �� ���� 	�
	����� ��� 	� ������� �� �������� ��� � ������ ��	���� ���	�������

!��	� ���"��	������	
 ���	��� ���
� �	���
��� ������ ���� ���	��� ���	��� �����	� �� ��������� 	
� ����� ��	���� �������
����	� ��� ��	��� ��	��	�� !
�� ���� ��	� �� �	����� ������	� ���	��� ��	��� ������ 	
�	
��� �� ���� �������	�� 	� 	���� � ������ ��	���� ���	������� ��� 
������� � ������
��	���� �� 	
� ����	 ���	�� ���� �������	��� 	
����
 	
�� ��	���� �� 	
� ���	��
����� �	�� � 
 ��� �� ���� ������� 	
� ��������� ���	��� ��	��� ������ 	� 	���� 	
�
������ ��	���� ���	������ �� �
��� �� )����� &*�3'�

�
���
�� #	��� $	
��	� ��#$�
��	����� 9���� +��	��� ��� ��������� �� ����	��� 	� �����	 ���	��� �� ���	��� '�1�6
��� )����� '�&'� !
� �9+ �	���	��� �� ���� ���������� 	� ������ ��	���� ���	���� !
�
����	 ����� ,���� �� )����� '�&' �� �������� �� � ������ ��	���� ����� ��� 	
�
���	������ ���� �� �� ������� ������ ��	���� ����	 ����� �� �
��� �� )����� &*�6*�

����� %��
	����� �	��
	�

@������..� ���	��� �������� 	
� ������� ��� �������� �����	� �� �� ��	������� ������
��	���� ��	
 	
� �������	�� ��� ��..� ��������� �����	���� �� ��..� ������ !
��

Plant
y( )kT

Switch

unn( )kT

uc( )kT
Existing
Controller

Neural
Network
Controller

Error
+

–

+

–

r( )kT

y( )kT

e( )kT

���� ����! "
������ � ���
�� ��� 	
/ �	��
	���
�

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ ���

www.4electron.com



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

� �������..� ���	������ 
�� 	
� ��	��	��� 	� ��	 ������� ������	����� �@@ �� ��..�
����� ���	�������� !
� ������� ���
�	��	��� �� � �������..� ��
��� �� 	� ������ ������
��	���� �������� 	� ������� ��	
�� 	
� �������
�� ����	���� �� �������� �� 	
� ��..�
����� ������	�

��� %����� � ����	�� ���� ����� �
����
�� ������ �%�����
!
� �@)�" �������..� ���	������ ��� ��������	�� �� $��� �&''6� ��� �������
� !�����E"�����E,��� �!",� ��..� ��������� ���	��� !
� ����� �@)�" ���
�	��	���
�� �
��� �� )����� &*�6&�

"����� ����� �� 	
� �@)�" �	���	��� ����	� ������	�� ��	� �� 	
� �������
��
����	���� �� 	
� !", ��..� ���	��� +������� ����� ��� �	�	��=��� ���������� ���
������� �����	���� ���
 �� ������	 �� ��=��� �������	����� � 
����� �������� ����
�� ���� 	� ��������	� ������	�� ����	���� !
�� ���� ������	��� ����	 ������� �� 	
�
������� ���� 	� ����	��� ���������	 ������	���� ��� ���� �������	��� �� 	
� ���� 
���� ���� 	� ��	�����
 	
� ������� ������	����

r( )kT +

–

Error Back-
Propagation
Through Plant
Model

Control
Action

Error

System Error

uc( )kT
Plant

y( )kTNeural
Network
Controller

���� ����" �	��
	� ����	� �

	
 ����
���� &� ����� �

	
 &��/-�
	������	� ��
	��� ����� 	����

Plant
Inverse
Model

Plant

Plant
Model

r( )kT e( )kT u( )kT y( )kT

n( )kT+

+

+

+
–

++

–

d( )kT

���� ����� ,��������	� 	� ���
�� ��� 	
/� �	 �#��

��� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

�� 	
� ��..� ��������� ���	�� 
�� ����	� �& ��� �3 ��� ��	��	 � �� �
��� �� )�����
&*�6&� 	
�� � ����	 ����� !", �������� ���
	 ��

-��� & � �� �& �� -& ��� �3 �� +&

	
�� �& � �&�& � �&�3 � �&

-��� 3 � �� �& �� -3 ��� �3 �� +3

	
�� �3 � �3�& � �3�3 � �3

-��� � � �� �& �� -� ��� �3 �� +�

	
�� �� � ���& � ���3 � �� �&*�'3�

<
��� -& � � �-�� +& � � �+� ��� �������
�� ����	���� ��� �& � � � ��� �& � � � �� ���
�& � � � �� ��� ����	��	� ��	
�� 	
� ���������	 ����	�����

/���� & ���	���� ����	��� ����� 	
�	 ������� ���	���� ������� �������
�� ���� 
	���� �	���������� 	����.������ ����� �	��� 2����

�&� 	 � �C	��	� �&*�'6�

/���� 3 �����	���� � ������	 �� ! ���� �����	����

�3� 	 � &	 � �-	��&��+	��3� � � ���	���� 	 � &� 3 � � � � � �&*�'?�

/���� 6 �������	�� 	
� ��	�� �� 	
� ������ �	����	
 �� 	
� �����

�6� 	 � �&	 � &	��
	�& &	

�&*�'(�

A1

A2

B1

B2

x1

x2

TT

TT

N

N

w1

w2

w1

w2

x1 x2

x1 x2

w1 1f

w1 2f

f
∑

Layer 1
(Premise Parameters)

Layer 2 Layer 3 Layer 4
(Consequent Parameters)

Layer 5

���� ����� "��,������� 1�� 	
/ &���� ����� ����
���� %���� �,1��%� �
��������
� �����
 �
������

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ ���

www.4electron.com



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

/���� ? ������	�� 	
� ������ ���������	 ����	���� �� ����� �� ����	��� �&*�'3�� /����
( ���� ��� �������� �������

�(� 	 � � �
��
	�&

�&	 �	 �
��

	�& &	 �	��
	�& &	

�&*�'1�

� ����	�	��� �� 	
� �@)�" 	��
����� �� 	
�	 �	 �����	 �� �������� �� ���	���������
���	���� !
� +� ��	��� �@)�" �+�@)�"� ��������� �� +����� �&'''� �	���� 	
�
�@)�" ���
�	��	��� 	� ������� � ������� ���	��������� ���	��� ����������	� !
��
��� �������� 	� ���	��� 	
� ��� ��� ���� �
������ �� �� ��	������� 7������	��
J�
���� ��7J� �����	���������

&������� � ����"'���
���
� ����� �	��� $	
��	� �&�'��$�
!
�� �� �� �	������ �� 	
� "�)/+ �	��	��� ��������� �� ���	��� &*�3�( ��� �����	��	��
�� )����� &*�&>� %�����	��� "��� ������.��� )�..� /���� +��	��� �� ���	�������� ������
�
�� 	
� ����	 �������� ��� 	��� �������� ��� 	
� ������� ���
�	��	��� �� �
��� ��
)����� &*�63�

�� )����� &*�6* 	
� ������	��� ������ ��	���� ����� 	����� 	
� �
������ ��������
�� 	
� ����	� )�������� � ���	���� 	��� ������ ���� � �� ������ 	� 	
� �����������
���� 	����� �� 	
�� ������	�� ���� ����������� �� � �����	 �� �
����� ����	 ���������
	
� �������� �� ��G��	�� ������������ -��
	�� �3***� ������	��	�� 	
�	 	
�� 	��
�����
����� ������� ��� �	�����.� � "�)/+ �
�� ������� 	� 	
� ��	�����	 �� � �����
��	���.�� ������� �������

PI

RulebaseTime
Delay

FLC Plant

Neural
Network
Model

y( )kTu( )kTe( )kTr( )kT +

–

+ em( )kT
–

+

–

���� ����� �
�������� %���-�
�������� ����� $	��� �	��
	� ��%��$���

��	 �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

���� -������ ���	
���� ��� ����
 ���������	� �	 �	��
	�
����� ������

������ ./	����	��
� ������ ������0���

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

�	 
�� ���� �
��� �� +
��	�� ' 	
�	 �	 �� �������� 	� ��	��� �� ��	���� ��	
���	 
���� ����	��� ��� � ���	��� ���	�� ��	
 ������ ����	 ��������� �� ��	����	���
�������
 �� 	� ��� 4
�����	���5� �� ��������� �������� 	
����
 ���������� 	� �����

��� ��	���� ����	����� ��� ���
 	��
����� �� 	� ������ � 8���	�� ������	
� �8���
!
�� �� � �����
 ������	
� ����� ���� 	
� �����	����� ������� �� ��	���� �����	��� ��
	
� ��		��	 ������� �� � ����� ������	��� 	� ����� 	
� ��	 ������	����

������ 1�� ������� ���	
��� 2-(3

�� 	
� ����� &'1*� -��
������ �&'1(� ������	�� �	����� �	 	
� !��
����� 7�������	�
�� A����� �� 	
� ��� �� �� �����	������ �	��	��� 	� ������.� ���� �� � �	��� ���	��
8���	�� ������	
�� ���� ���� �� 2������ �&'>(� ��� 
�� �	����	� �	 	
� 7�������	� ��
9��
���� �� 	
� ��	� &'>*� ��� ����� &'C*� 	� ������� � ����� �� �����������
��������� �� ���	������� 8������� �&'C6� ���� 8�� 	� ��	���.� 	
� ������ �� ���
�������� ���	����

!
� ����� ������	 �� � 8� �� 	
� �
��������� !
�� ���	���� 	
� ����	�� ������ 
�	��� ��� � ����� ����	��� ��� �� 	�������� ����� �� � ������ �	����� )�� ������� ��
���
	 ����	 ������ ������ ���
 �� &&**&**& ��������	� � �
�������� 	
�	 ���	����
���
	 ������ ���	������ � ������	��� �� �
���������� ����	�� ��������� ��������	
� ������ �� ����	���� 	� � ����� ��������

� 4��	���� ����	���5� �
��
 �� �� �����	 � ����������� ����� �� ���� 	� �����	 	
� ���	
����	���� �� 	
� ������	��� 	� �� �����	� 	� 	
� ���������� 	
�	 ���� �������� 	
� ��	
������	���� !
� ��		�� 	
� �����	� 	
� ����	�� 	
� ���������	� �� �����	���� !
��
�����	�� 	
� �����	������ ������� �� 4�������� �� 	
� ��		��	5� %����	� ��� �����	��
����� � �����		� �
��� ��	
�� �� �
��� �� )����� &*�66� 2��� 	
��� ��� ����
�������	� �����	� %&� %3� %6 ��� %?� 
����� �����	��� ���������	��� ����� 	
� ��	����
����	���� �� *�(� *�6� *�&( ��� *�*( ������	������ )�� 	
� ������ �� )����� &*�66� ��
	
� �����		� �
��� �� ���� ���� 	����� %& ��� �� �����	�� 	����� %3 ��� %6 ����� ���
%? ��	 �	 ����

���������� ��� �������� �� �����	��� �����	 �
��������� ��� ��������� ��� ����� 
��� ���� ���� �� 	
� ����	�� ��	������ !
� �����	 �� ����	�� ��	����� ������ ����
�����	 	� ��������� �� ���	�	�� �� 	
� ������ �����	��� �� � ��������� ����	 �� ������	��
�� )����� &*�6?� �
��� %& ��� %3 ��� 	
� �����	�� ��� *& ��� *3 	
� �����������

9�	�	��� �� ������� 	� ����� �� ���� �� 	
� ����������� 	
� �����	 ����� ��� 
	������ �� 	
� ��	�	��� ��	�� 	�������� � ���� ����� ������� !
�� �����	� �� 	
�
������ �
���� �� � ���� �� �� ���������� ���� ���� * 	� &�

!
� �������� �� ���������� ������	���� ���	����� ��	�� ��� ���������� ��� �����	����
��	� �� ���� ������ ��� ���������� ���� ����	����� 
��� 	
� ���� ����	�� �	���	����

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ ��


www.4electron.com



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

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

������� ���.
� ���	�� 
�� � ��	���� ����	���

) � & � ��� �� �&*�'>�

�� �
��� �� )����� &*�6(� ������ 	
�	 	
� ����	��� ����� 
�� 6& ������ ��� 	
�	 ���

����	��� ��� �� ��������	�� �� � ���� ����	 ������ �	���� ������� ���� ***** 	� &&&&&�
!
� ����� �� � �� ����	��� �&*�'>� �� 	
������� &&�1� �*�3*6 ����� �� 	
� ������	��� 
��
���� �������� �������� � ���� �
���� � &� 	���� � *� �������� 	
� ��������� ���	���
������	���

**&*& &&&&* ****& ***&&

B�	������ 	
� ���������� ���� 	
� ���	��� ������	��� ��� 	
� ���������	 ������	����

�����	��
)��� )����� &*�6( �	 ��� �� ���� 	
�	 	
� ��	���� ����	��� ������ �
�� �&* � C� ��
�3 � *&***�

!���� &*�& �
��� 	
� �����	��� �� �����	� ��� ��	��� ���� 	
� ���	��� ������	���� ��
� ������ ������ ������	�� �� ���� 	� ������	� ������� ��	���� *�* ��� &�*� 	
��
	
� ������	��� ���������	� ������ �� !���� &*�& �� ���� �� �������#

J����� ��	���� * ��� *�6?3� %����	 & �����	��
J����� ��	���� *�6?6 ��� *�?CC� %����	 3 �����	��

Pointer

P1

P4

P3
P2

���� ����� 0	������  ���� �������	��

Crossover Point

P1 1   1   0   0    1   0   1   1 01 1   1   0 0 0   1   1   0

P2 1   0   1   1    0   1   1   0 02 1   0   1   1 1   0   1   1

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

��� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

J����� ��	���� *�?C' ��� *�>&*� %����	 6 �����	��
J����� ��	���� *�>&& ��� &�***� %����	 ? �����	��

!
� ������ ������ ������	�� �������� 	
� ��������� ������# *�631� *�?&3� *�C13
��� *�*1>� 2���� %����	 & ��� �����	�� 	����� %����	� 3 ��� ? ���� ��� %����	 6 ��	
�	 ���� !
� �����	�� �����	� ���� �������� ��	�� ��	
 ������ �
���� �� ���������
����	�� !
� ��	���� �� 	
� ����	 ������	��� �� ���������� �� �
��� �� !���� &*�3�

)��� !����� &*�& ��� &*�3 	
� 	�	�� ��	���� �� 	
� ���	��� ������	��� ��� (�?&3�
�
����� 	
� 	�	�� ��	���� �� 	
��� ���������� ��� (�'(1� �� �������� �� &*K� @�	� 	
�	
�� ���
 ��������� ��� ������	� 	
�� ����� 
��� � ����� �� C&*� �� *&***3� 	
�� ������
	
� ������ ��	���� 	
�	 ��� ������	��� ����� 
��� �� 3 � ? � C�*�

!
� ��	 ���� �� 	
� ������ ������ ������	�� �������� ������# *�C&?� *�361�
*�?C& ��� *�>&3� ������ 	
� �����		� �
��� 
�	� �
��� �� !���� &*�3�

!
� ������ ������	��� �� ���������� �� �
��� �� !���� &*�6� )��� !���� &*�6 	
�
	�	�� ��	���� �� 	
� ������ ������	��� �� ���������� �� >�3*?� �� �� �������� �� 66K
����� 	
� ���	��� ������	���� �� 	
���� �	���� ����� 	
� 	�� ���	 ����������	 ������
����	� �� 	
� ������ ������	��� ���������� ��� **� ���������	 �������� ���� ��	

2.5

2

1.5

1

0.5

0
0 5 10 15 20 25 30

J
f

x
=

(
)

x10

���� ����� ������� ������	� �	
 '(����)*�4�


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

/����� �3 �&* ) � � ��� � � )=�) �������	��
���%�%	�	��

0�������
&1��� 1	��

& **&*& ( &�C?C *�6?3 *�6?3 3
3 &&&&* 6* *�>'3 *�&?1 *�?CC &
6 ****& & &�3*& *�333 *�>&* *
? ***&& 6 &�(>& *�3'* &�*** &

!�	�� (�?&3 &�*** ?
9��� &�6(6 *�3(* &
9����� &�C?C *�6?3 3

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ ���

www.4electron.com



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

������� �	����� ����	�� 	
�� **&&&� �� >&*� �� ��� ���� ���������� 
�� 	
�� ������ 	
�� �
	�	�� ��	���� ��� 	
� ������	��� ����� �� >�'(6� �
��
 �� ����� 	�� ��	 ��	 	
� �����
��	���� �� C�* �� �������� �������� 2������� �� ��	�	��� �� � ���	������ ���������
�
����� ��� �� 	
� 	�� ���	 ����������	 ����	� ���� * 	� &� � ������	 ��	���� �����
����� �	��� �� ��
������ ���� 	� ���� �� ����� �� 	
� ���� ����	�� ��.� �� 	
� ������	���
���� �� 	
�� �������

������� ���2
!
� ����� ������� ��� �� ������� ����	����� ���	��� ���	�� �� �
��� �� )����� &*�61�
!
� ���	�� ������	��� ���#

��������� ���� 33 � 6�(
"������	�� ����	��	 36 � &( @�=�
)���� �����	���� 0� � 3*	
8��� ��	�� � � (
D��������	 �����	 �� ����	�� �� ��	�� ��� ���� �� � &�6 ���3

"������� 	���  � *�*( ��������

7���� � 8� ��	
 � ������	��� �� &* �������� ���� 	
� ������ �� 	
� ���	������ ����
3& ��� 	
� 	��
�������	�� ����	��	 3? 	
�	 �����.�� 	
� ��	���� ����	���

) � &**

��'
&

��*

��	�� � 
 �*�� ��3 
�

�&*�'C�

�
�� 	
� ���	�� �� ���G��	�� 	� � ���	 �	�� �	 	��� � � *� %������ 	
� �����	���
���� � 	��� ������ �� 3 ������� �' � ?*�� ����� � �����
 ����� �� *E&( ��� 3& ���


��� ���� )�	���� �� ����	 ������	��� �� ����������

/����� +����	�
 4�����	�
 �3 �&* ) � � ��� � � )=
�
) �������	��

���%�%	�	��
0�������
&1��� 1	��

& **&*& & **&&* 1 &�'6> *�63( *�63( &

3 &&&&*
���

3 &&&*& 3' *�1** *�&*& *�?31 *
& **&*���& 6 ***&& 6 &�(>& *�31? *�1'* &

? ***&& ? **&*& ( &�C?C *�6&* &�*** 3

!�	�� (�'(1 &�***
9��� &�?C' *�3(*
9����� &�'6> *�63(


��� ���� )�	���� �� ������ ������	��� �� ����������

/����� +����	�
 4�����	�
 �3 �&* ) � � ���

& **&&*��� & **&*& ( &�C?C

? **&*& 3 **&&* 1 &�'6>
6 ***&& 6 **&*& ( &�C?C

? **&
���

*& ? ***&& 6 &�(>&

!�	�� >�3*?
9��� &�C*&
9����� &�'6>

��� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

*E& ��� 3?� ������ 	
�	 	
� ����	��� ����� 
�� 3(( ������ ��� 	
�	 ���
 ����	���
��� �� ��������	�� �� �� ���
	 ����	 ������ �	����� 	
� ����	 ���� ����	� ��������	���
3& ��� 	
� ������ ���� ��������	��� 3?�

�����	��
!
� ����	 	������� ����	��� ��

�*

�
��� � 3336�

0����3
�&*�''�

�� 	
� �	�	� ��������� ��� �& � �*��� ��� �3 � ��*��� � ��&� 	
�� 	
� �	�	� ����	����
������

��&

��3

� �
� * &

* *

� �
�&

�3

� �
�

*

3336�

0���

�
��

�
�	�

��� 	
� ��	��	 ����	����

�*
��*

� �
� & *

* &

� �
�&

�3

� �

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

��&

��3

� �
� * &

* *

� �
�&

�3

� �
� *

&*�*'1

� �
� �&*�&**�

)�� � �������� 	��� �� *�*( �������� 	
� ������	� ���� �� ����	��� �&*�&**� ��

�&��� &� 
�3��� &� 

� �
� & *�*(

* &

� �
�&�� �
�3�� �

� �
� *�*&31

*�(*?C

� �
��� � �&*�&*&�

)��� )����� &*�61 	
� ���	��� ��� ��

��� � � 3&����� � 
 �&�� �� 
 �3?�3�� � �&*�&*3�

�
��� ���� � � &�* ��� ��� � 	 *�

Controller

K1 K2

Amplifier Servomotor Load

K
R

2

f

n
I se

2

Velocity Feedback

nK s4

θi( )s +
θe( )s

+ U s( )+

– –
θo( )s

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

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ ���

www.4electron.com



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

2���� ������ �� 3& ��� 3? ������	�� �� 	
� 8� ��� �����	�� ��	� ����	��� �&*�&*3�
��� 	
� ���	��� ��� � ���� 	� ����� 	
� ������	� ����	 ����	��� �&*�&*&�� !
� ��	����
����	��� ) �� ����	�� �	 ���
 �������� ���	��	 	� ���� �� ������� ����� �	 	
� ��� ��
���
 ������	���� )�� � ������	��� �� &* �������� &* ������	���� ��� �������� ���
������	����

"���� 	
� �������� �����
 ����� �� 3& *E&(� 3? *E&� 	
� ��������� ��� ������� ��
������	��� �������
��

3& 3?

&&&& &&&& 3& � &( 3? � &
**&& *&&& 3& � 6 3? � >=&( � *�?1>
&**& &&** 3& � ' 3? � &3=&( � *�C

!���� &*�? �
��� 	
� �����	 �����	��� ��� ��	��� ���� � �������� ������ ���	���
������	���� !
� ������ ������� �*E&� ���� 	
� �����		� �
��� ����� ����# *�&?(�
*�?33� *�'>>� *�66'� *�1*>� *�?&'� *�*>(� *�*3>� *�C?1� *�*?>�

!
� ��	���� �� 	
� ����	 ������	��� �� ���������� �� ����� �� !���� &*�(� )��	
��
�������� �������� 	
� ��	
 ������	��� �� ���������� ����� �� !���� &*�1� ������	��� ��
!���� &*�1 ������� 	
�	 ������ �� 3& � &(� 3? � *�666 �������� � ������ ������ ��
) � &*1(� )����� &*�6> �
��� 	
� ���	 �	�� �������� �� 	
� ���	�� �� D����� &*�1 ���

��� 	
� ������ �� 	
� ����	 ������	��� �� ���������� �) � C?&�
��� 	
� ������ ������ �� 	
� ��	
 ������	��� �� ���������� �) � &*1(�

��� �� �1����� �"�������	� 	�����	���# �� 	
� ����������� 	
����
 ������	���� ��
����	���� 	���� ������ 	
��� ������� ���	��� ��������	��� ��	���� ����� ��	
�� �
���� 
������ !
��� ��������	��� ��� �� �����	�� ����� � ��������	� 	�����	� �� ��
���� 	
�	
��	� ��	
�� � ��
���	� ����������

� ��
��� ������� � ���5	 ���� ������ 4L5� ��� ��� ������� 	
� ��	
 ������	��� ��
���������� �� !���� &*�1 ����� 
��� �������� 	
� 	�����	�

&&&��&��

!
� ��� �� ��
���	� ���� ��� 	
� ����� �� ������������


��� ���� %����	 �����	��� ���� ���	��� ������	��� ��� D����� &*�1

/����� 3& 3? ) � � )=
�
) �������	��

���%�%	�	��
0�������
&1��� 1	��

&*&& &**& && *�1** 1?> *�&(> *�&(> ?
*&** &*&* ? *�11> 366 *�*(1 *�3&6 *
***& *&&& & *�?** &&3 *�*3> *�3?* *
&**& &*&* ' *�11> ?'> *�&33 *�613 &
&&&* *&&& &? *�?1> '36 *�33? *�(C1 3
*&*& ***& ( *�*1> 6>( *�*'3 *�1>C &
&**& &&*& ' *�C1> &C *�**? *�1C3 *
*&&* &&*& 1 *�C1> ?1 *�*&& *�1'6 *
&&*& &*&* &6 *�11> 1'& *�&1C *�C1& &
*&*& *&** ( *�31> (>6 *�&6' &�*** &

!�	�� ?&&( &�*** &*
9��� ?&&�( *�&** &
9����� '36 *�33? ?

��� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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


��� ���� )�	���� �� ����	 ������	��� �� ���������� ��� D����� &*�1

/����� 4�����	�
 3& 3? )

&*&&� &**& &*&*� *&&& &* *�?1> >&3
&&&* *&&& &&&& &**& &( *�1** C?&
*&*& ***&� *&*& *&**� ( *�31> (>6
*&*& *&** *&*& ***& ( *�*1> 6>(
&*&&�&**& &*&&�&*&* && *�11> ('1
&**& &*&* &**& &**& ' *�1** (?&
&&*& &*&*� &&*& &**&� &6 *�1** >?>
&*&& &**& &*&& &*&* && *�11> ('1
&*&&� &**& &*&*� *&&& &* *�?1> >&6
&&&* *&&& &&&& &**& &( *�1** C?&

!�	�� 1(6(
9��� 1(6�(
9����� C?&


��� ���� )�	���� �� ��	
 ������	��� �� ���������� ��� D����� &*�1

4�����	�
 3& 3? )

&&&* *&*& &? *�666 &*6*
&&&& *&&* &( *�?** &*3'
&&&* *&** &? *�31> &*3&
&&&& *&*& &( *�666 &*1(
&&&& *&&& &( *�?1> '>*
&&&& *&** &( *�31> &*?&
&&&* &*** &? *�(66 C(C
&&&* *&&& &? *�?1> '36
&&&& &*** &( *�(66 '*(
&&&& *&*& &( *�666 &*1(

!�	�� ''*>
9��� ''*�>
9����� &*1(

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Time ( )s

θo(t)
Sixth generation

First generation

���� ���� �	��
��	�&�� ��� &��� ��
�� ����
���	� ���&��� ��(�� ����
���	�� �	����	�� �	
 '(����)*�5�

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ ���

www.4electron.com



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

'���� ���������	
� 	� (�
���� %��	������
��� 4��	��� ������# ��	���� ���	��� �������� ���
 �� 	
� ������ ������	�� ������	��

��������� �� ���	��� '�3 ��� ���� �� ������ ����� 8��� !
� ������	� ������	��
����������� ���� ����� �� ����	��� �'�3C� ��� �� �������� �� � ���������
��	���� ����	��� �����	��� ��	����	������ �� �
��� �� D����� &*�1 	
� ����������
�� ����	��� �'�3C� �������� � �������� ��	���� ����	����

��� ����54�
��	(	�
 #�((� 6�
	 �������# 8���	�� ������	
�� ��� �� ���� 	� ����	
��	
 �������
�� ����	���� ��� �������� �	���	���� �� � "�)/+ ���	���

)����� &*�6C �
��� �� ����	 ������ ��	
 	
��� 	��������� ��..� ��	� @A� 0 ���
%A� D��
 ��	 �� ����	����� �� �	� ������ �� �����	��� �� 	
� ���	�� ������	�� � �� 	
�	�
��� ������� @A ��� ���� �����	� �� 	
� ����	��� ���� �� 	
� �������� �� ����������
!
� ���	
 �� ���
 ��	 �� ���	������ �� ������	�� &�

!
� �
�������� �	���� ����� 	��� 	
� ����

:& && 3 &3 6 &6; �&*�&*6�

�� ���
 ������	�� �� � ? ��	 �	����� 	
� ���������	��� �� )����� &*�6C ����� ��
��������	�� ��

:&***&&&&&***&&&&&***&&&&; �&*�&*?�

������� (���
����/� ���
�� ��
�������

�� ����	��� 	� �����	������ �����
 �	��	����� ���
 �� 8��� 	
��� ��� � ������ ��
�	
�� �����
 	��
������ 	
�	 ��� �������� ��� ������ ��	���.�	����

c2

c1 c3

1.0

µ

w1 w3

w2

NB Z PB

u

���� ����! ,�����	� 	� �&�
���� ������	� �����
�� ����� ������� ���	
�����

��� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

��������� �

����
�
!
� �
������ ��������� ������� ������	� �� 
��	��� � ��	�� �� 	� � ����������
	������	��� ��� 	
�� �������� �	 	� ���� ������� B����� �������� 	
� ��������� ����
����	��� �
��
 ��� �� � ������� ������ �����	���� !
� ��	��� 	
�������� ��		��� 	�
� ������ ������� ������ �	�	��

<�	
 ������	�� ���������� �� ������ 	��� � �� �������� �
��
 	
�� ������� 	
�
����������� ���� 	� �� ������.��� )�� � ����� ������ �
���� �� �	 	������	���  �
	
� ���������	� % �� �����	��� � ����	��� ��

% � �
��
� �&*�&*(�

�
��� � �� 	
� A��	.���� ����	��	� �� 	
� ������ �� 	
� ���	�� 
�� ���������� 	
�� 	
�
���	�� ��� ���� 	� 	
� ��� �	�	�� ����� �� 	
� ���������	� ����� �� ����	���
�&*�&*(�� �� ������� �������� ����� � ���������� ��
������ 	
� ���	�� ������ �����
������� ��� ��		��� ���� 	� � ������ ������� ������ �	�	��

��� ������
/��� ������	�� ���������� 	��� �����
 �� � 	��
����� �������� 	� ����� 	
� �������
�� �������� 	������ �� ����� ��	���� !
� ��������� �� ��������� 
��� ��������� �
��

��������� �	 �� ���	��� ����	��� ��� �����
�� 	
� ����
����
��� ��� � ��		�� ���� 
	���� 2������� 	
� ������� ���� �������.�� ��� ����� ����� �� 	
� ����	��� ����� 	
�	
�	 
�� ������� ������	����� 	
�� ������ 	
��� ����� 4	���5� !
� 	��� ����� ��� ���	
�� � ����	� ���	� �
��
 �� ����	�� �� 	
� �����
 ���������

���� ��
���
 �
	4���

������� ���7
� ��..� ����� ���	������ 
�� ����	 ��� ��	��	 ��..� ������� �� �
��� �� )�����
&*�6'� !
� ��..� �������� �� ����� �� )����� &*�?*� �� ����..�����	��� �� �� 	
� ���	�� ��
���� ��	
��� �������	� ����� ���	��� ������� ���� �
�� 	
� ����� ���� ��� 	
� ��	� ��
�
���� �� ����� ���� 
��� 	
� ��������� ������#

���� ���� :������ ����;
��� * 
3 
1�1>
���� 
? 
& 
3�11
����� & &�( 6�*&
���� ? 
&�( *�&*1

'���# )�� 	
� ���	�� �� ���� ��	
��� ��� ���� 	
��� ������ ������ 	
� ��		�� ����� ��
	
� ��	��	 �������

������� ���8
!
� ������� ����	����� ���	��� ���	�� �
��� �� 	
� ����� ������� �� )����� &*�61 ��
	� 
��� 	
� ������	� �������� ���� ������� ��� ���	������ 3& �������� �� � ��..�
����� ���	������ �)/+� �� ������	��	�� �� A����		 �&''3�� !
� ����	� 	� 	
� )/+

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ ���

www.4electron.com



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

��� ������� ����� ��� � ��� ��	� �� �
���� �� ������� ����� ��� �� !
� ��	��	 ����
	
� )/+ �� � ���	��� ������ ��� �� !
� ����	 ��� ��	��	 ��..� ������� 
��� 	
�
���� ������ �� ��..� ��	�� ��	 ��������	 ������ ��� 	
� ��������� �� ��������� ��
�
��� �� )����� &*�?&� !
� ��..� �������� �� ����� �� )����� &*�?3� �� 	
� �	�	�
��������� ���

�& � �*���

�3 � ��*��� � ��&

1.0

NB Z PB

µ( )e

–5 0 5 e

(a)
Input Windows

1.0

NB Z PB

µ( )u

–10 0 10

(c)
Output Window

1.0
µ( )ce

–2 0 2 ce

(b)

u

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

���� ����" ����� ��� 	����� �����  ���	 � �	
 '(����)*�6�

e
NB Z PB

ce

NB NB NB Z

Z NB Z PB

PB Z PB PB

���� ����� ����� 
���&��� �	
 '(����)*�6�

��	 �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

NB NM NS ZE PS PM PB
1.0

–4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4

Normalized Universe of Discourse

–3 –2 –1 0 1 2 3 e kT( )

–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 ( )ce kT

–5 –4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 5 u( )kT

���� ����� ����� ��� 	����� �����  ���	 � �	
 '(����)*�7�

e
NB NM NS ZE PS PM PB

ce

NB NB NB NM NS ZE PM PB

NM NB NB NM NM PS PM PB

NS NM NS NS NS PS PM PM

ZE NM NS NS ZE PS PS PM

PS NM NM NS PS PS PS PM

PM NB NM NS PM PM PB PB

PB NB NM ZE PS PM PB PB

���� ����� ����� 
���&��� �	
 '(����)*�7�

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ ��


www.4electron.com



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

	
�� 	
� �	�	� ��� ��	��	 ����	���� ��� 	
� ����	 ��� �� ����� �� ����	��� �&*�&**�

��&

��3

� �
� * &

* *

� �
�&

�3

� �
� *

&*�*'1

� �
�

�&

��3

� �
� & *

* &

� �
�&

�3

� � �&*�&*1�

���� ��� � �������� 	��� �� *�3 �������� 	
� ������	� ���� �� ����	��� �&*�&*1� ��

�&��� &� 
�3��� &� 

� �
� & *�3

* &

� �
�&�� �
�3�� �

� �
� *�3*&'

3�*&'3

� �
��� � �&*�&*>�

�� 	
� ���	��� �
��
 �� ���	����� �	 ���	 �
�� � � *� �� ����� � ���	 �	�� ����	 �	 	
��
	���� ��	������ ��� �� ��� �� ��� �� �&�� � ��� �3�� � ��� ������ �� � � *�
*�3� *�? ��� *�1 ��������

������ 	
�	

��� � � ��� 
 �*� � & 
 �&�� �

��� � � �=����� 
 �*�

� ���

��

 ��*

��

� * 
 ��*

��
� 
�3�� �

�����	��

������� ���9
� ������ ��	���� 
�� � �	���	��� �� �
��� �� )����� &*�?6� �������� 	
�	 ���
	
� ��	���	��� ����	���� ��� ��������� �������	� 	
� ������ �� �&3 ��� �33 �
�� 	
�
����	� ���

��� �& � *�6� �3 � *�(
��� �& � *�'� �3 � *�&

�
�� 	
� ����
	� ��� ������ ���


��� ���� "���	��� 	� D����� &*�C

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

* * * & * &�*C6 *�3&C> 3�&C>
*�3 *�3&C> 3�&C> *�>C&6 
3�&C> *�111 *�>'*1 6�(63
*�? *�>'*1 6�(63 *�3*'? 
6�(63 
&�63 &�36*( *�C1>
*�1 &�36*( *�C1> 
*�36*( 
*�C1> 
*�(&& &�6**> 
*�&1(

��� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

2����� �����

��& �
& 3
6 6
3 &

�
�

�
	 ��& �

3

3
&

�
�

�
	

��	��	 �����

��3 � 
6 
3 &
& 3 6

� �
��3 � 6


6

� �

�����	��
��� �&3 � *�?(*� �33 � *�C13
��� �&3 � *�?*(� �33 � *�'*1

������� �����
�� D����� &*�'���� �� 	
� 	����	 ������ ��� 	
� ��	��	� ��� �&3 � * ��� �33 � &�
�������	� ��� ������ ��� 	
� ����
	� ��� ������ ����� 	
� ���� �������	��� ���� 
��	
�� ������ � �������� ��	� �� *�( ��	
 �� �����	�� 	����

y12 y22

y0 =1 y0 =1
w10

w11

w12

w13

w20

w21

w22
w23

y11 y21
y11

y31

y21

y31

w10

w11

w12

w20

w21

w22

w30

w31

w32

x0 =1 x0 =1

x0 =1

x2x1

Output layer
( =2)�

Hidden layer
( =1)�

Input layer
( =0)�

���� ����� 1��
�� ��� 	
/ ��
����
� �	
 '(����)*�8�

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ ���

www.4electron.com



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

�����	��
��	��	 �����# �& � 
*�*'C� �3 � *�**C �D���	��� &*�>C�

��3 � 
6�*?> 
3�*61 *�'(?
&�**? 3�**6 6�**?

� �
��3 � 3�'(&


3�''1

� �

2����� �����# �& � *�**&1� �3 � *�*?3� �6 � 
*�**6 �D���	��� &*�C*�

��& �
&�***> 3�****C
6�*&' 6�**3&
&�''' *�''''

�
�

�
	 ��& �

3�***C

&�'>'
*�''C(

�
�

�
	

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

) � 
�3 � 3� �&*�&*C�

7���� � ����	�� ������	
�� ���� 	
� ����� �� � 	
�	 �����.�� ) �� ����	��� �&*�&*C��
������ 	
�	 	
� ����	��� ����� 
�� 6& ������ �� 	
� ����� � � * 	� 3 ��� 	
�	 ���

����	��� ��� �� ��������	�� �� � ���� ����	 ������ �	���� ������� ���� ***** 	� &&&&&�
/�	 	
� ������	��� 
��� ���� ������� ��� �	 �� ���	����� ������ �� �������� � ����
�
���� � &� 	���� � *��

�����	��

��3� *&&&* *&&&& &**** &***&
��&*� &? &( &1 &>
� *�'*6 *�'1C &�*63 &�*'>
) *�''*('& *�''C'>1 *�''C'>1 *�''*('&

2���� � � *�'1C ��� &�*63 ��	
 ���� ��	���� ����	�����

������� ����!
!
� ������ ���� ���	��� ���	�� �������� �� 	
� ���	 ����� ��	
�� �� D����� (�C
��� �� ��������	�� �� 	
� ����� ������� �
��� �� )����� &*�??� 7���� ���	 ������ 	
�
���	 ��		��� ��� 3& ��� ����� 	� �� &&�6(� ��������	��� � ������� ��	�� �� *�(�

R s( )

–

+ E s( )
K1

U s( )

Proportional
Controller

Plant

1
s( +2)( +5)s s

C s( )

���� ����� .�	�/ ����
� �	
 '(���� 4�7�

��� �������� �	�
�	� ����������

www.4electron.com



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

J�����	�� �� �	
������� ����� � ����	�� ������	
� 	
�	 	
�� ����� �� 3& �����.��
	
� ��	���� ����	���

) � &**

��'
&

��*

����� � 
 �� ��3 � �&*�&*'�

�
�� 	
� ���	�� �� ���G��	�� 	� � ���	 �	�� �	 	��� � � *� 7���� � �������� 	���
 � *�*( �������� ������� 	
� �����	��� ���� � 	��� ������ �� &* �������
�' � 3**�� ����� � �����
 ����� �� *E&** ��� 3&� ������ 	
�	 	
� ����	��� �����

�� 3(( ������ ��� 	
�	 ���
 ����	��� ��� �� ��������	�� �� �� ���
	 ����	 ������
�	���� �
��������� 7�� � �������� ������ ���	��� ������	��� �� &* ��������

�� 	
� �	�	� ��������� ���

�& � ���

�3 � ���� � ��&

�6 � ���� � ��3

)��� )����� &*�??� 	
� ����	 ��������	��� ����	��� ��� �� ���		�� ��

��6 � *�& 
 &*�3 
 >�6 � �

!
� ����	 �	�	� ��� ��	��	 ����	���� ��� 	
��

��&

��3

��6

�
��

�
�	 �

* & *

* * &

* 
&* 
>

�
��

�
�	

�&

�3

�6

�
��

�
�	�

*

*

&

�
��
�
�	�

� � : & * * ;� �&*�&&*�

)�� � �������� 	��� �� *�*( �������� 	
� ������	� ���� �� ����	��� �&*�&&*� ��

�&��� &� 

�3��� &� 

�6��� &� 

�
���

�
��	 �

&�* *�*?'C *�**&&

*�* *�'CC' *�*?3*

*�* 
*�?3*& *�1'?C

�
���

�
��	

�&�� �

�3�� �

�6�� �

�
���

�
��	�

*�****3

*�**&&&

*�*?3*&

�
���

�
��	��� �

�&*�&&&�

�����	��

3&�3� ***&&&*& **&*&**& **&&**&& **&&&*** &******& &*&&**&&

3&�&*� 3' ?& (& (1 &3' &>'
3& &&�6> &1�*C 3*�* 3&�'1 (*�(' >*�3*
) &&3�'' &3?�(& &31�16 &3(�C3 ?C�&C >�>>

!
�� 	
� ����� �� 3& 	
�	 �����.�� 	
� ��	���� ����	��� �� ����	��� �&*�&*'� ��
3& � 3*�*� !
�� �������� �� �����
��	 �� 6CK �
�� � � 3�* �������� ��� ����� 
���	� �� �� �� &�C?> ���=� ��� � � �� *�6*6�

��
�������
 �	�
�	� ���
�� ������ ���

www.4electron.com



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

�������� �
	
���
 ������ ������

����� ������

���� ����
�����
�

������� ��	 �

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

!#

������ ������� �������

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

��������*�
"���	��������� �
� (���
�	��������� %#&

��� �	�� 	�
��� �
� �� �� ��� ������ �
����� ����
�� ����� �
�����	 	
��
��� ��� �
�����	 �
"����� ���� ��� ������  �
� � �# ������ �
�����	 ���
�� �� ����� ���  �
� �� ��� ������� �	��" +,�����- .
� +/����-0# ����������" ���
�
����� ���� +1- ���� 	�  ��		 ��� ��	��� 
� ��� �
����� ����"  ������ �� ���
�
����� ����
�# 2
�����	 ���  ������� �� ��� +3- 	���
�#

���� ���
��� �� ������ 
������
��

���	 ���
���� ����
����	 ��� ������ �
 ����� 
 �����
�	 �	��" ������# ��� ��� ��
�
����� �
�� �	 ������ �� �� ���
� 
�  ������ ���
 ��� �
����� ����
�#

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

www.4electron.com



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

��
� �
� �

��
��

� ��
�� �

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

���� '��(
���

� ��
�� �

�� ������ �*)��
)�!����
��+�
���

�� ��
��� ���

�� ,�������� �- � ������
�#��.�/
���

�0
�� 1"���� �- � ������
��".�/
���

������� ������
��2��� ����00�

�� 3��!4
�3��".�/�
��+3
���

������ ������
������ ������

�� 5�)"� ����+�
��6�
���

������� �������
��000� ���2���

�� 5�)"� �+����
��7�
���

����820 ��8���
���82�� ������

�� 9�%�"�)*�� �- � ������
���%.�/
���

����0�2
����0�2

�� 3��--�!���� �- 3����!�������! 9:*���� .���8$;�$!/
�
�)<.�/
���

������ �������� �0�����
�� =���� �- 3����!�������! 9:*���� .���8$;�$!��/
�!���� ��� �0��
������.!�/

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

www.4electron.com



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

���
����0�2
����0�2

�� ���� ���� �����.!�/ �# ��%.�/ %�"� ��� ���� ���*)�
�� ����
��� �- � ������
��(
���

� �
� �

�� =�4 �- � ������
���4.�/
���

8
�� 3����� � 1#����< ������
�1��<�.�/�
�1
1�

� � �
� � �
� � �

�� 3�#���� �- � ������
�� ��� ��%��� ��� 3�#���� �*�;��> ��� ���� �))?!�#�����# ���
�� ������ ��
��  �%�� �- 3�#���� �*�;�� %�"�� �

���@ *�;�� �- #�!���)
�� 
)�!��
�� )��� #*� �� ��*#?�-- ������
�!�#.�/
���
���82��

�� �*�����) 9#

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

4������*����

������ ��� �� ��
	�� �� ����!��"

4������/�� ������

���� ���
��� �� ���� �
���� �������

���	 ���
���� ����
����	 ��� ������ �
 ���� �
���� �����	�	 �	��" ������# �� �	�	
�
�����	 ��
� ���2
���
� ��	����

��
#� ��	� 
� ��� �
�����	 ����� �
����	��"

���)
 !����)

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

���)
 ���


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

������ ���	
5 � 	��� � ���� �	 �� ��2�� ��� ���� 
� ������ �
�����	� ���� ��� ��
������� �	��"

��� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

.�0 � ��� ����
�

.�0 ��� ������ ����
�6����""��

.�0 � �
��  �
��		
� ���� ��� 	��� �	  ��� ��2�� ��� ����	#

� 	��� � ���� 	�
��� ���� � ���� ���� ���	 �� +#�-� ��� �	 ��� �� �� ��" ��� ���� 
�
��� ���� .����
�� +#�-0 ����� ��� ������  �
� �� 
� �� �� ��" ��� 	�)�����

4������,�� ���� ���� ����� ���� ����

��� �������"� 
� � 	��� � ���� �	 ���� �� 
��� ����	 �
 �� ������� 
��� ��� 	���	 ���
���
�� 
� �
��������� �� ��" ��	�	 
� �
�����	 �� ��� ������  �
� �#
��� ��� ��	 "���� �� ���	 ���
���� ������ �
 ��
	� 	
���� �� 2�� ��� &# 2
�	����

� ���	�7
���� ����	��� ������
�

�.
0 � 868� 


��� �� ��	� ��	 
�	� ������
� ./�� �� &#9� 4�"��� &#880 ��� �� ������� �� ���
�
��
���" 	��� � ����

���	 ��	� 	��������

���
*)�� ���
��� �- ����-�� -*!��� A.�/�*�.�/7#�.�/
�*� �# #� !���� 
�)<����) !��--�!����
�� #��!�#�% 
�&��� �- �
!)-
*������
#���� ���
��
*)�� .*�>#�/�
%��#�

����<�.*�>#�>'�(/�

���	 	�
�	 �
� � ����	��� ������
� �	 ������� ���
 ������� ����� ���:;8< �	 ���
�������
� .� � 80 ��� #���� �� �� ��	���	 ��� +
- �
��������� ��� ��� +
=-
�
��������� ��	 ��������# '1�
*)�� .*�> #�/ �
� ���	 ���  �
�	 ��� �� ��	�
��	 
�	� ��� "���  �
����	 � ������"���� "��� 
� ���  �
�# B����<� .*�>
#�> '�(/  ����	 ��� ����	��� ������
� �� ��� ������  �
� �# � ���� �
 �
��� �� 
������� �� 	�������"� ��
� ��� 	�����  �
�

4������*����

��� 	�� ��	 
�	� 
� � ���	�7
���� 	�	��� ./�� �� &#%� 4�"��� &#8&0 �	 
������� �	��"
��� 	�� �
�����

���	 ��	� 	��������

� ���
 ���
��� �- ����-�� -*!��� A.�/�*�.�/7#�.�/
�*� �# #� !���� 
�)<����) !��--�!����
�� #��!�#�% 
�&��� �- �
!)-
*������
#���� ���
���
.*�>#�/�
%��#�

����<�.*�>#�>'�(/�

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

www.4electron.com



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

��������5 ��� 2
���
� ��	��� �

��
 �
�	 �
�  
		�		 � +��� - �
������ ���
��� ��� ��	 
�	� 
� � ���	�7
���� 	�	��� ./�� �� &#>� 4�"��� &#8%0 ��� �� 
�������
�	��" ��������� ����� �	 �� ��	� �
 �	� ?�� ����� �	�� ��������� .?��0# ����7
���� ���
�	 � ��
�! ���"��� �� ��	������
� 
� � �
���
� 	�	��� �
 �� �
�	�������
��� ����7���� 	�������
�	  ���
����#
(��� ������ $��	�
� %#&� �� ��" ���*)�4 �� ��� ������  �
� � ����"	

� ��� �������� ������� ��
�	��# 2���!��" 
� ��� +2����� ��� �
���- ��
� �� ���
�
 ����7���� �
���� ������	 � ��� ����
� ������ +��������-#
2���!��" 
� ��� �� ��
� �������� �
 �������� ��	�	 ��� �������� 
 ��
�	�

��� �� 2
�����
�	 ��	�	 ��� �
�����
�	 	�	���	 
 ��
�	# �
 
����� � ����	��� ����7
��
� ��
�!� ����! ��� �
�� ���� �
�	� ����
� 
� ��� +����	��� 4��- ��
� �����
+2
�����
�	-� ��� ���" �
 +��������- ����
�#
2���! 
� �� �
 ��
	� �
�� +2
�����
�	- ��� ����! 
� �� +�
����	- �
 ���" +,�� -

��
� ��
�	�� �
 +��������- ����
�# 2�
	� �
�� +�
����	- ��� ����! 
� �� -���!	- �

���" +��
 �- �
 +��������-# @
����" �
�� ���� �
�	� ����
� �
����� +,�� -� +����	7
��� 4��- ��� +��
 �- �
"����� �	 	�
�� �� 4�"��� �8#8#
A
���� ����! 
� +��
 �- �
 ����" � 	�
 � 	������ ���� �� +��������-� ����! +������7

��
�- ��� +�����-# ��� ��� ��	 
�	� 	�
��� �  ��� 
� ��� 	�
 � 	�����# 2���! 
� ���
	�
 � 	����� ��� ��

	� ���
	���� .���
�����	0# 2���!  ���� ��
� �
 
����� � ����
�
 � 
� ��� ��� ��	 
�	�# �� ��� +��������- ����
�� ����! 
� +4���- ��� +���� �	-
��� 	��� �	 � +#���- .�
���0 ���� �� � ������
�� 
� �
�� ��
��� .�#�# 	���������� ��
+�
�!-0#
��� ����	��� ������
� �
� � 	��
��7
���� 	�	��� ��� ��	��� �� 
������� �� ����	 
�

�� ��� � �	��" ��� ��#8 �
�����# ���	 ��	 �� ��� � �	 �� �� ��"�����	 ���
"�������	 ��� �������
� ��� ���
�����
� 
� ��� �)�������� ����	��� ������
�# ���
	��� � ���� 
	������� 	�
�	 �
� 4�"��� &#8B ��� �� "�������� �	��" ��� ��#8 ���
	�� ������ �
�����	

���	 ��	� 
	�������

�5�!�#?��#�� �<����
�������������
&���
C������8�
�*�>#�����#8.&>C���/�
�<>�>������
.*�>#�>�/�
C��� � ����
�*��>#������#8.&>C���/�
�<)>�>������
.*��>#��>�/�
C������0�
�*�8>#�8����#8.&>C���/�
�<8>�>������
.*�8>#�8>�/�

)��.�><>�><)>�><8/�
%��#�

�� 
	������� � �	�� 	�  ���� �
��
� ���� ��	� .� � =C8% 	��
��	 �� =#8 	��
��
��������	0 ��	 ���� 	�� � # ��� 
)�� �
����� 	� ���� 
	�	 ��� 	�� ��	 
�	�	 �
�
D��� � =�E� =#9 ��� =#>#
��� 	�� ��	 
�	� �
� /�� �� &#F� ��� ��	�	����� �����
����� ��� ������ 	�
�� ��

4�"��� &#E& ��� �� "�������� ���� 	��� � ���� 	����� ���

��� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

���	 ��	� 	����� ��

�5��
 ���
��� �- � ����#?��#�� �<����
�A.�/��8��7.�����/.��8���8�/
!)-
*����8����
#��!�".�� ����>�� � 8��/�
���
.*�>#�/�
%��#�

��� ����	��� ������
� �	 ��	�� 
� �)����
� .&#G%0� ���� ��� �� �� ���� !�.
0 � 86

���
���# ��� ���
�����
� �	 �� �� �	��" ��� !�" �
����� .	�
�� �
� �
��
��7
��
�0� ����� ����� ���	 ��
  
���
���� � ��		�
�	 �
"�����#

���� ���
��� �� 	
��� 

� �
���
 �������

���	 ���
���� 	�
�	 �
� ������ ��� �� �	�� �
 ����� � ��� ��	� ��
	��7�

 
�
���
� 	�	���	# ��� ��� ��	 "���� ������ �
 ��
	� 	
���� �� 2�� ��� 9# ��� �
�7
����	 �	�� �� ������ �
 ������ � 	��"�� �
��� ��
� ��� �������	 �� ��� �
���
�
�

 ���

2
����� ' �����
�

������ 2
�����	 ��
�!	 �� ��	����� 	�� ����	�
�����
� 8� ����� 9#8

���))�) 2
�����	 ��
�!	 ��  �������� 	�� ����	�
�����
� E� ����� 9#8
-��#;�!4 /��������	 � �������! �

 � 	�� ����	�
�����
� 9� ����� 9#8
!)��
 2�
	�	 ��� �

 ���� ����� �������!#

/�� �� 9#% �	 � *� �
���
���� ��)���7����� 	�	��� 	�
�� �� 4�"��� 9#E># �� ��� ��
�!
���"��� �� ��	������
�� 4�"��� 9#EG� ��� 	�	���  ��������	 ���

�8 � 81 "� � % 	��
��	1 �� � =�8�&6	$

#� � 8% 	6�E1 $ � E�E1 %8 � 8

��� *� �
���
���� ��� �
���
� ����� ����	��� ������
� �	 ������
��

��.
0 � =�%
� =�8

%


��� ���  ���� ����	��� ������
� �	

� .
0 � 8%

&=
� 8

1
+1s

Ramp Transfer Fcn Scope

!��� ���� �������� �	
�� 	� ��� ���� ����	��� 	 � �����	�
�� �������

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

www.4electron.com



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

����� %8 � 8� ��� 	�	��� ��	 ����� �������!� ��� ��� ��
	��7�

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

���	��	� 	��������

�9���
)� �@� . �:*�#? �"�) B��!��� 3����) 5<����/
�D�� �- ������ �# !)��

*�!����� �����
#�!��� ���
*�
������
#�
���� ���
�*��)>#��)��������.*�!>#�!>*�
>#�
/�
�*�!)>#�!)��!)��
.*��)>#��)/�

����<�.*�!)>#�!)>'�(/�
���
 .*�!)>#�!)/�
%��#�

2�	� 	���� /�� �� 9#>#8 �	 � 2�2 �������7�

�  
	���
��� �
���
� 	�	���� ��
	�
��
�! ���"��� �� ��	������
� �	 	�
�� �� 4�"��� 9#&8# (��� 	�	���  �������� �����	
��� ��	������ ��� ��
�! ���"��� �	 �	 	�
�� �� 4�"��� �8#E#
��� ��
	��7�

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

���	��	� 	������&��

�3��� 5�*#< 9���
)� �@0@� .3�3 ��!���?���) B�������) 3����)/
�D�� �- ������ �# -��#;�!4
*�
��2���
#�
������ ���
*�
������0���
#�
���� ���
*�"-����0����
#�"-�����
*�
-��0���
#�
-�����
�*�>#���-��#;�!4.*�
>#�
>*�"->#�"-/�
�*�-
>#�-
��������.*�>#�>*�
�>#�
�/�
�*�!)>#�!)��-��#;�!4.*�-
>#�-
>*�
->#�
-/�

����<�.*�!)>#�!)>'�(/�
���
.*�!)>#�!)/�
%��#�

�� ���	 ��� ��� ��� ����� �

 �	 	
���� ���	� �	��" �������!# ��� �
���
���� ���
����"���
� ��� ��	����� �
"����� .*�
�>#�
�/ ��� ���� ������ �	 �	�� �

���� ��� �
�����7 ��� ����	��� ������
� .*�-
>#�-
/# E��#;�!4 �	 ����
�	�� �"��� �
 
����� ��� ��
	��7�

 ����	��� ������
�#
��� ���� ��	 
�	� 
� ��� 2�2 �
���
� 	�	��� �	 ��	
 
������� �	��" ��������

�	 	�
�� �� 4�"��� �8#&# �
�� ���� ��� ��������	 � ��� �= ���� ���� 	��� �
 �
�!7
	 ���� �� ���� 
� ���
�� ���� �
��	 ��� 	���	 ��������	# ��� �
�����	 &�� ���
&��� ��	�	 ��� ��������	 �� ��� �
�!	 ���# ��� 	�	��� ���� ��	 
�	� ��� �� 
�������
�� ��� �
�����


)��.�>��/

��� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

2�	� 	���� /�� �� 9#>#E �	 � *�A ��� ������� �
���
� 	�	���� ��� �	 �� ��	����� ��
��� ��
�! ���"��� �� 4�"��� 9#&&# @���� ��� *�A �
���
� ����	��� ������
� �	 �
�
+ �
 ��-� ��� ��� ������ �
����� �
�	 �
� �
�!# ��� �
�����  ��� ����	���
������
�� ���� �����	 ��	������ �	

�� .
0 � EB�98E
E � &B�E8>
� 8&�=GE

&
.9
� 80.F
� 80

��� ��
	��7�

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

���	��	� 	������'��

�3��� ��*#< ����
)� �@0@8 .���
����*�� 3����)/
�D�� �- -��#;�!4

Amplifier, Motor
and Machine TableController

xd( )s + ( )X so

Tachogenerator

Position Transducer

0.365 80

0.697

60

+

–
–

Integrator

0.45s
1
s

!��� ���� ��� ���������		� �	����	��� �	���	� �������

Amp, Motor and
Machine Table

Integrator

Clock

Step Scope

To Workspace

To Workspace 1

t

x0

Tachogenerator

Position
Transducer

0.36
80

0.45s
1
s–

0.69

60

Controller

+

!��� ���� �������� ��������	� 	 ��� ���������		� �	����	��� �	���	� �������

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

www.4electron.com



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

*�-
��8����8 ���8�0 �����8��
#�-
�!�".�� ��>!�".�� ��>�2 ��//�
*��-�����
#��-�����
�*�!)>#�!)��-��#;�!4.*�-
>#�-
>*��->#��-/�

����<�.*�!)>#�!)>'�(/�
���
.*�!)>#�!)/�
%��#�

2�	� 	���� /�� �� 9#>#& �	 � 	�� ���
 ��
� �
���
� 	�	���# ��� ��
�! ���"���
�� ��	������
� �	 "���� �� 4�"��� 9#&G# ��	�����" 	�	���  ��������	 "���	 � �
�����7
 ��� ����	��� ������
�

�� .
0 � =�E

E=
E � E


��� ��
	��7�

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

���	��	� 	���������

�3��� ��*#< ����
)� �@0@� .5��
 �*��
�)�� 3����) 5<����/
�D�� �- -��#;�!4
*�-
����8��
#�-
��8� 8 ���
*��-�����
#��-�����
�*�!)>#�!)��-��#;�!4.*�-
>#�-
>*��->#��-/�

����<�.*�!)>#�!)>'�(/�
���
.*�!)>#�!)/�
%��#�

���" ���
��� �� 	������ ������ �� �#� � ����

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

� �
��	 ���"���	�
��� ����� �
� �
 ��	�"� �
���
� 	�	���	 �� ��� 
7 ����# /�� ��	 "���� �� 2�� ��� %
��� �	�� �
 ����	����� ��� ������ �
�����	# ��� �

�	 
� ��� ����������	���
�)����
� .
� ���  
���
����0 ��� �� �
��� �	��" ��� ����� �
�����#

(�����	 ��&
2���! ��� 	�������� 
� ��� 	�	��� ���� ��	 ��� ����������	��� �)����
�


9 � E
& � 
E � 9
� E � =

�� ��� ������  �
� � �� �

�!���� 8 � � 8��
������.!�/
���
�8��2��
�����0���82���
�����0���82���

������0

��
 �

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

��� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

(�����	 ��'
(��� �����	 
� �8 ��!� ��� �
��
���" 	�	��� ��	�����

�.
0%.
0 � F�8


.
E � 
� E0

���	��	� 	�����'��

�=���� �- #�������� �- !)���#?)��
 ����-�� -*!���
4����8�
*���2+4���
#��!�".�� ��>�� � 8�/�
�*�!)>#�!)��!)��
.*�>#�/�
�����.#�!)/

,�����" 	�����'�� ���� �8 	�� �
 =#E%� =#8% ��� =#&% "���	

�����
�8
4��

��8���

���
������������8�
������������8�

�������
�����
�8
4��

������

���
����0������8���
����0������8���
���0���
�����
�8
4��

������

���
��������������
��������������

���882�

@����� ���� �8 � =�8%� ��� 	�	��� �	 	������ �8 � =�E%� ��� 	�	��� ��	 ���"����
	�������� ��� �8 � =�&%� ��� 	�	��� �	 ��	�����#

(�����	 �� 
��� �

� �
��	 �
�

�.
0%.
0 � �


.
� E0.
� %0

��� �� ����� �	��" ��� �)�!*� �
����� �	 	�
�� �� 	����� ��

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

www.4electron.com



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

���	��	� 	����� ��

�9���
)� �@2 5��
)� ���� )�!*�
�A.�/�F7�.��8/.���/
!)-
*������
#��!�".!�".�� ��>�� 8�/>�� ��/�
�)�!*�.*�>#�/�
����.��� 8 �� ��/�
�����.'�:*���(/�

(��� �
 ��	 �
������ ��� ��	 ��� "�������� ���
���������# �������������� �	��
������� ��	 ��� �� "�������� ���� ���� .���� ���� <�� <����/# �	��" ���

�
����� '�:*���( "�������	 ��� 	��� 	����	 
� �
�� � ��� ) ��	# (���
	����� �� �� �	 ��	� �
 � ������� ���� ��� ����� ����
�	#
�	��" ������ �
 ��	�"� � 	�	���� �� �	  
		���� �
 	� ���� 
	� ����	 
� �
�	����

� ��� �� 
� ��� �

� �
��	 ���"���# �� �	 ��	
  
		����� �	��" � ���	
� �� ��� "�� ���	
����
�� �
 	����� �  
��� 
� ��� �
��	� ��� ������ �����	 �
� 
 ��7�

 "��� � ���
��
	��7�

  
��	 �	��" ��� �
�����

;4� 
�)��<���)�!-�#.*�� #�0
��� 	��� � ���� 	����� ��� 	�
�	 �
� ���	 �	 ��������

���	��	� 	����� ���

�9���
)� �@2 =��� )�!*�
�A.�/�F7�.��8/.���/
!)-
*������
#��!�".!�"/�� ��>�� 8�/>�� ��/�
�)�!*�.*�>#�/�
����.��� 8 �� ��/�
C��������
&�8�8�2�
�%��#.C���>&/�
�4>
�)�����)�!-�#.*�>#�/

@��� � ���� 
� � � =�% .� � >=�0 �	 ����� �
"����� ���� �
�� �� ������	 .�� � E� 9� >
��� F ���6	#0 �� ��� ������  �
� �� ��� �	�� �	 �	!�� �
 	����� �  
��� �� ���
"�� ���	 ����
�# �� ��� �����	����
� 
� ��� �
� �� �
��	 ���� ��� � � =�% ���� �	
	������� .	�� 4�"��� %#890� ��� �
��
���" ��	 
�	� �	 
�������

�����
�2�
5�)�!� � 
��� � ��� %��
��!� &�#�&

��)�!��# 
����
����������8����

4�
�������


�)���
������0
������8���8����
������8���8����

/�� �� %#B �	 	
���� �	��" 	�����*�� �
 ������ 4�"��� %#8>#

�	
 �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

���	��	 � 	�����*��

�9���
)� �@� =���  �!*�
�A.�/�F7�.��8������/
!)-
*������
#��!�".�� ��>�� � ���/�
�)�!*�.*�>#�/�
����.��� 8 �� ��/�
C������8��
&���
�%��#.C���>&/�
4��)�!-�#.*�>#�/ �5�)�!� 4 -��� %��
��! &�#�&

(��� ���� ���  �
"��� ������	 ��� �	�� �
 	����� �  
��� �� ��� "�� ���	 ����
�� �����
��� �� �	�� �
 ���� ��� ����� 
������ � � =�E%# �� ��� ��	� ���� 
� 	�����*�� �	 �� ��
�� ��� ������  �
� �� ��� ���	
� ��7�  ���	� ��� � ������� 	������
� ��� �� �����
�� ���	 ��	� �
 	����� ��� ����� 
� � �
� ���"���� 	��������# ���	 �	 ���
�	������ ���
�

�����
��

5�)�!� � 
��� � ��� %��
��!� &�#�&
��)�!��#G
����

�����8��8������
4�

88����8
�4��)�!-�#.*�>#�/
5�)�!� � 
��� � ��� %��
��!� &�#�&
��)�!��#G
����

����0����
4�

�8��888
�

/�� �� %#8= �	�	 ��� �

� �
��	 ����
� �
 ��	�"� � *A �
���
���� ���� ���� ���
� ���
	�	���

�.
0%.
0 � 8


.
� E0.
� %0

�
 ���� � "���� ����7�
���� 	 ���������
�# �� 	�����&+��� ��� *A �
���
���� ��!�	
��� �
��

��.
0 � �8.
� E0

���	��	� 	�����&+��

�9���
)� �@�� =���  �!*�
�A.�/�F.��8/7�.��8/.���/
!)-
*���� 8��
#��!�".!�".�� ��>�� 8�/>�� ��/�
�)�!*�.*�>#�/�
����.��� 8 �� ��/�
C��������
&�����
�%��#.C���>&/�
4��)�!-�#.*�>#�/ �5�)�!� 4 -��� �!���

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

www.4electron.com



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

*���4 4+8��
�*�!)>#�!)��!)��
.*�>#�/�
���
.*�!)>#�!)/�
%��#�

���	  �
����	 ��� . 
��7D��
 ����������
�0 �

� �
��	  �
� 	�
�� �� 4�"��� %#8F#
(��� ���� 	�����&+�� ���
�	 ��� �	�� �
 	����� ��� ����� 
� �8 ���� �
���	 
��	
�
 � � =�G� ��� ���� �	�	 ���	 	������� ����� �
  �
� ��� 	�� ��	 
�	�# ��� ��� ����
�  ���	 �� ��� �
����� ����
� �	

�����
���
5�)�!� � 
��� � ��� %��
��!� &�#�&
��)�!��#G
����

�8��2���8��8���
4�

�8@0���
�

2�	� 	���� /�� �� %#88 �	�	 �

� �
��	 �
 ��	�"� � 	�� �
�� 	������D���
� 	�	���#
��� 	��� � ���� 	��������� �
�	����	 � �
������ *A ��� *�A .*�AA0 �
���
���� 
�
��� �
��

��.
0 � �8.
� E0.
E � 9
� F0




���	��	� 	�����&&��

�9���
)� �@�� =���  �!*�
�A.�/�F.��8/.��8����2/7�.���/.��8������8/
!)-
*��!�".�� 8�>�� � 2�/�
#��!�".!�".�� ��>�� ��/>�� ��� 8�/�
�)�!*�.*�>#�/�
����.��� 8 �� ��/�
C��������
&���8�
�%��#.C���>&/�
4��)�!-�#.*�>#�/ � 5�)�!� 4 -��� �!���
*��4+!�".�� 8�>�� � 2�/�
�*�!)>#�!)��!)��
.*�>#�/�
���
.*�!)>#�!)/�
%��#�

���	 	��� � ����  �
����	 ��� �

� �
��	 	�
�� �� 4�"��� %#E9 ��� ���
�	 ��� �	�� �

	����� ��� ����� 
� � ������	� ��
� ��� ���"����� ��	 ���� �
���	 
��	 �
 � � =�G#
��� �
����� ����
� ��� �	

�����
���
5�)�!� � 
��� � ��� %��
��!� &�#�&
��)�!��#G
����

���8������80���
4�

���8��0
�

(��� � ��	 ���� 	�������� ��� �
�� ��"�� 	�� ��	 
�	�� �	 	�
�� �� 4�"��� %#E% �	
 �
����#

�	� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

���$ ���
��� "� 	������ ������ �� �#� %��&�����
�
����

���	 ���
���� 	�
�	 �
� ������ ��� �� �	�� �
 �
�	����� ��� ��� ���		���� ���7
)����� �
����  �
�	� �#�# �
�� "��� ���  ��	� ���"���	� ��)��	� ���"���	 ���
����
�	 �����	# 2
���
� 	�	��� ��	�"�  �
����	 ��
� 2�� ��� > ��� �	�� �	 ��� ��	#

(�����	 ��&
2
�	����� ��� �
�� ���"��� �
�

�.
0 � E

8� =�%


���	��	� 	�����&��

�9���
)� 0@� ��#� ,��%���
�E����?��#�� �<����
*���8��
#������ ���
;�#�.*�>#�/�

��� ��)��	� ���"��� �
� ��� 	��� 	�	��� �	

���	��	� 	�����&���

�9���
)� 0@�.�/ �<:*��� ,��%���
�E����?��#�� �<����
*���8��
#������ ���
<:*���.*�>#�/�

��� 	��� � ���� 	�����&,�� 	�
�	 �
� �� �	  
		���� �
 ��	�
��D� � �
�� ���"���

���	��	� 	�����&,��

�9���
)� 0@�.;/
�3*�����C�% � ��#� ,��%���
!)-
*���8��
#������ ���
&�)�%�
�!�.��>8>8��/��& -��� ����� �� ���8>8�� 
����
���%>
����>&��;�#�.*�>#�>&/ � !�) ��% �# 
����
����)�%�.&>8�+)�%��.��%//>%��#�
�)�;�).'E��:*�!< .��#7�/(/><)�;�).'A�� #�(/�

��� )�%�
�!� �
����� ���
�	 � ����
� 
� ���)������	 �
 �� 	 ������� �� ���
�	��� �� ���	 ��	�� E==  
���	 ������� 8=�8 ��� 8=E .���6	0# ��� ;�#� �
����� ��	 �
����7���� ��"����� ���%>
����>&� ����� ���
�	 ��� ��"������ ���  ��	� �
 ��
����������� ��� �
� ��	 �����# ��� ����)�%� �
�����  �
�	 ��� ��"������ .�
�7
������ �
 �������	0 �"���	� �
" ���)������ ��� %��#  �
����	 � �
"7������ "���# ���� �
���� 	�����'��  �
����	 � 	��
��7
���� �
�� "��� ���"��� �
� /�� �� >#E#

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

www.4electron.com



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

���	��	� 	�����'��

�9���
)� 0@8 ��#� ,��%���
�5�!�#?��#�� �<����
!)-
*������
#�����8� ��8 ���
&�)�%�
�!�.��>8>8��/�
���%>
����>&��;�#�.*�>#�>&/�
����)�%��&>8�+)�%�����%��>%��#�
�)�;�).'E��:*�!< .��#7�/(/><)�;�) .'A�� #�(/

��� ��)��	� ���"��� .� ������" ��
� �� �
 ��0 �	  �
����� �� 	��������
�����

�.
0%.
0 � �


.
E � E
� 90

���	��	� 	��������

�9���
)� 0@� �<:*��� ,��%���
�����#?��#�� �<
� �� �<����
*������
#��!�".�� ��>�� 8 ��/�
<:*���.*�>#�/�
����.����0 ��� ���0 ����/�

�
�� ���� �
 
����� � ���	
����� ���"���� �� �	 �	����� ����		��� �
� ��� �	�� �
 ������ ���
	����	 
� ��� � ��� ) ��	 �	��" ��� ��	 �
�����# ��� 	��� � ���� 	���������  �
����	
��� �
�� "��� ���"���	 �
� ��� 	��� 	�	��� ���� � � 9 ��� F� 	�� 4�"��� >#E&.�0#

���	��	� 	���������

�9���
)� 0@�.�/
A.�/�F7�.��8�8���/
�3������ ��#� A�� ,��%���� -�� F�� �# 2
!)-
*������
#��!�".�� ��>�� 8 ��/�
&�)�%�
�!�.��>�>8��/�
��%>
����>&��;�#�.*�>#�>&/�
����)�%�.&>8�+)�%��.��%//�
*���2��
���%�>
�����>&��;�#�.*�>#�>&/�
����)�%�.&>8�+)�%��.��%/>&>8�+)�%��.��%�//>%��#�
�)�;�).'E��:*�!< .��#7�/(/><)�;�) .'A�� .#�/(/

�	��" ��� �
����� ���%� .��%>
����>&/ "���	

.�0 �
�� "��� ���  ��	� ���"���	 	�
���"� �	 � �������� ����� ��� "��� ���  ��	�
���"��	#

.�0 �  ����7
�� ��
�� ���  �
�	 
� ��� "��� ���  ��	� ���"��	� ��� ����� ��	 ������
���)������	#

���	 �	 ����	������ �� ������" 	������,��� ����� �
�����	 ��� �����	 "���� �� 4�"���
>#E&� ���� � � 9#

�	� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

���	��	� 	������,��

�9���
)� 0@�.;/
�A.�/�F7�.��8�8���/
�3������ � ��#� A�� �# B���� ,��%���� -�� F��
�,�������� A�� �# B���� ���%��
!)-
*������
#��!�".�� ��>�� 8 ��/�
&�)�%�
�!�.��>�>8��/�
���%>
����>&��;�#�.*�>#�>&/�
���%�.��%>
����>&/�
�)�;�).'E��:*�!<.��#7�/(/�

���� � ���� ��-�'.��  �
����	 ��� ����
�	 ����� �
� /�� �� >#9 ���� � � 9� �	
����	������ �� 4�"��� >#EG# ��� �
����� %��#  �
����	 ��� ��
	��7�

 ��"��7
���� ���  ��	� �
��
��	 ��� ��	  �
����	 �	��7������� ��	# �
�� ���	�
�	 
�
������ �  ��� �
 ����  �
����	 ���� ��� �!��)� �
�����#

���	��	� ��-�'.��

�9���
)� 0@� �� #��
)�<�# � E�%*�� 0@8�
�A.�/�F7�.��8�8���/ &���� F��
���!��)� 3����
*������
#��!�".�� ��>�� 8 ��/�
�!��)�.*�>#�/�
%��#�
����.��8�� � ��� ���/�

,�����" 	��� � ���� ��-�'*�� ����  �
���� ��� ��
	��7�

 ���)����� ��	 
�	� "���
���"���	 	�
�� �� 4�"��� >#EB �
� /�� �� >#9 ���� � � &�F ��� &#E .����� 
� �
�
� ��	� �������� ��	 
�	�0#

���	��	� ��-�'*��

�9���
)� 0@� �� #��
)�<�# � E�%*�� 0@8�
�A.�/�F7�.��8�8���/
�3������ !)���#?)��
 ��#� A�� ,��%���� -�� F���2 �# �@8
�B���� � 3����# H�#�& �
>4>&
 �# ;�#&�#��
!)-
*�����2��
#��!�".�� ��>�� 8 ��/�
&�)�%�
�!�.��>�>8��/�
�*�!)>#�!)��!)��
.*�>#�/�
���%>
����>&��;�#�.*�!)>#�!)>&/�
��
>4�����.8�+)�%��.��%//
&
�&.4/
���
&��)� 8�+)�%��.��%.//� ���>�����#
;�#&�#���&./
*�����8��
�*�8!)>#�8!)��!)��
.*�>#�/�
���%�>
�����>&��;�#�.*�8!)>#�8!)>&/�
����)�%�.&>8�+)�%��.��%/>&>8�+)�%��.��%�//>%��#�
�)�;�).'E��:*�!< .��#7�/(/><)�;�) .'A��/#�/(/

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

www.4electron.com



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

��� �
����� !)��
 �	 �	�� �
 ���� ��� ��
	��7�

 ����	��� ������
�# ��� �
�7
���� ��� �	 �	�� �
 ���� ��� ������ ����� 
� E= �
"8= .��"0� �#�# � ��� ���
���)����� �� ����� �� 
����	 �#�# �� � �./0# � &��)� �

 �	 �	�� �
 ���� ��� �& ��
 
��� ��� ����� ;�#&�#����./# ���	� �� ������
� �
  �
����" ��� ��
	��7�

 
���)����� ��	 
�	� "��� ���"���	� ��-�'*�� ����  ���� �� ��� �
����� ����
�5

�
�
�

����8�
4�

�8�
&
�

��0���
;�#&�#���

8�����

���� �����

(�����	 ���
���	 �	 � ��	�� "����� ��		��� ���� �������	

�.
0%.
0 � E=


E.
� %0

��� ��		��� �	 �
 ���� � 	����	 �
� ��	��
� .��	�"� 
��0 
� ��� �
��

�.
0 � �.8� 
0

.8� =�E%
0

4�"��� >#&9 �	 "�������� �	��" ��-����� ��� 	�
�	 ��� ����
�	 2���� �
� ��� ���
�7
 ��	���� 	�	���# 2���� .�0 �	 ���� ��� �
� ��	��
� "��� � � 8� ��� ����� .�0 �	
���� � � =�%&G .� "��� �������
� 
� %#9 ��0#

���	��	� ��-�����

���!��)� 3���� -�� 3��� 5�*#< 9���
)� 0@0
� ��# 3��
������ ,���% 	�> E�%*�� 0@��
!)-
�D!��
�����# 5<����
*���8���
#���� � � ���
&�)�%�
�!�.��>�>8��/�
���%>
����>&���!��)�.*�>#�>&/�
�3��
������ A�� ��� �� *��<
*����8� 8���
#���!�".���8� ��>�� � � ��/�
���%�>
�����>&���!��)�.*��>#��>&/�
�3��
������ A�� ��#*!�# ;< �@�#�
*�8������� �������
#�8�!�".���8� ��>�� � � ��/�
���%8>
����8>&���!��)�.*�8>#�8>&/�

)��.
����>8�+)�%��.��%/>
�����>8�+)�%��.��%�/>

����8>8�+)�%��.��%8//
%��#�
����.��8�� �0� �8� ���/�

�	� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

���' ���
��� $� (����� �
���
 ������ ������

���	 ���
���� �

!	 �� ��� �  ������
� 
� ������ �
 ��"���� �
���
� 	�	��� ��	�"��
�	��" ���  �
����	 �� 2�� ��� G �	 ��	�"� ��� ��	#

(�����	 .��
�
 
����� ��� 07����	�
�� 
� � ���	�7
���� 	�� ��� ���� 	�	��� �� ��	���� ����
� D��
7
���� �
�� .D
�0� �	 	�
�� �� 4�"��� G#8=#

���	��	� 	����.���

�9���
)� �@� ����-�� E*!��� �� C?����-���
�3���*�*� �# ,��!���� 5��
 =��
���
*������
#���� ���
�������
�*�#>#�#��!8#�.*�>#�>��>'C��(/�

����<�.*�>#�>'�(/

����<�.*�#>#�#>'C(/
�*;
)��.�8�/> ���
.*�>#�/�
�*;
)��.�88/> #���
.*�#>#�#/�

��� �
�����
�	 �
 ��	����� �
����� !8#� �� �
�	 � ������ 
� �
����	�
� ����7

�	 �� ��� ��	� ���� 
� ��� ��"��7���� ��"�����# ���	� �������

'C��( D��
7
���� �
��
'-��( ���	�7
���� �
��
'�*���( ��	���-	 ���� .	�� �)����
� G#8=E0

��� �
����� �*;
)�� .�
/ ������	 �� �7��7� ����� 
� �)��� 	�D�� "�� �	� ���
��"����� � ��������	 ��� ������� "�� �# ���	 	�� �
� .8E�0  �
����	 � 	��"�� �
��
��
 �
���� ����� .�#�# 	��� �� 	��� "�� �	0# (��� � � 8� ��� ����7���� "�� � �	
 �
����� ��� ���� � � E� ��� ��"��7���� 
�� �	  �
�����# ,�����" 	����.���
"�������	 	�� ��	 
�	�  �
�	 
� �
�� �
�����
�	 ��� ��	����� 	�	���	� ���� ���
�
��
���" ��� �� ��� �
����� ����
�

�
*�7#��

�
���

*�7#��
�������

C���0�0��

(�����	 .��
���	 �	 � ��
	��7�

 ��"���� �
���
� 	�	��� �	 	�
�� �� 4�"��� G#89� ���� �  ����
����	��� ������
�

� .
0 � 8


.
� E0

���	��	� 	����.���

�9���
)� �@� 	
� �# 3)���#? ��
 B*)�� ����-�� E*!����
�,��!���� 5��
 =��
���

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

www.4electron.com



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

*������
#��!�"�� ��>�� 8��
�������
�*�#>#�#��!8#�.*�>#�>��>'C��(/�
�*�!)#>#�!)#��!)��
.*�#>#�#/�

����<�.*�>#�>'�(/

����<�.*�#>#�#>'C(/

����<�.*�!)#>#�!)#>'C(/
#���
.*�!)#>#�!)#/�

�
�� ���� ��� �
����� !)��
 �
�!	 ���� �
�� �
�����
�	 ��� ��	����� 	�	���	#
,�����" 	����.��� ����  �
���� � 	�� ��	 
�	�  �
� 
� ��� ��
	��7�

 ��	�����
	�	���� ��� ��� 
 �� ��� ��
	��7�

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

�
*�7#��

�
��8�8�
*�7#��

�������C����00�0
C�8����0��C����0�22 ���� �:*���� .����/

*�7#��
�������C����00�0

C�8���8���C�������� ���� �:*���� .����/

��� 	��� � ���� 	����.��� 	�������	 ��� H��� 	�������� ��	� �������!�� �� /�� �� G#%#
(��� ��� �
���
���� "��� � �� /�� �� G#% .4�"��� G#890 	�� �
 B#%F �
� ���"����
	�������� 	�� �)����
� .G#G%0� ��� �

�	 
� ��� ���
�����
� 
� ��� ��
	��7�

  ��	�
����	��� ������
� ��� ����������� ��� �
��� �
 ��� 
� ��� ���� ������ �� ��� 07 ����#

���	��	� 	����.���

�9���
)� �@� 5��;�)��< � ��� C?
)��
F����2
*���F��
#��!�".�� ��>�� 8�/�
�������
�*�#>#�#��!8#�.*�>#�>��>'C��(/�
�*�!)#>#�!)#��!)��
.*�#>#�#/�

����<�.*�!)#>#�!)#>'C(/
�����.#�!)#/

,�����" 	����.���  �
����	 �
����� ����
� ���

�
F�

���2��
*�7#��

��22���C���0�820
C�8����202�C�������

���
��8����������� �)��� � *�� !��!)� �@�@

������������������������
=B8�1B8

�
��

��8����������� ���� �:*���� .��2�/

�	� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

/�� �� G#> �
�	�����	 ��� �

�7�
��	 �� ��� 07 ���� �
� ��� ��"���� �
���
� 	�	��� ��
/�� �� G#9 .4�"��� G#890#

���	��	� 	����.���

�9���
)� �@0 =���  �!*� ��)<��� � ��� C?
)��
*������
#��!�".�� ��>�� 8�/�
�������
�*�#>#�#��!8#�.*�>#�>��>'C��(/�
�)�!*�.*�#>#�#/�
����.'�:*���(/
C%��#�
4��)�!-�#.*�#>#�#/
�
�� ���� �)�!*� ��� �)�!-�# �
�!	 �
� �
�� �
�����
�	 ��� ��	����� 	�	7
���	# ��� 	�������� '�:*���(  �
����	 	)���� ��	 ��� 	
  �
����	 � �
��� ����
������# ��� �
����� C%��# ������	 � ���� ������ �
"����� ���� �
��
��	 
� �
�	����
������� ���)����� ��� ��� ��"� ������ ��� ���� ������# (��� 	����.��� ��	 ����
���� �	��" �)�!-�# �� ��� ������  �
� � ���
�	  
���	 
� ��� �
�� �
 ��
	������� ��� �����	 
� � ���������� .	�� 4�"��� G#E=0

�5�)�!� � 
��� � ��� %��
��!� &�#�&
��)�!��#G
����

��88�8��������
4�

�����2
�4��)�!-�#.*�#>#�#/
5�)�!� � 
��� � ��� %��
��!� &�#�&
��)�!��# 
����

�8��2�0��������
4�

0��8���
4 � �)�!-�#.*�#>#�#/
5�)�!� � 
��� � ��� %��
��!� &�#�&
��)�!��#G
����

������8��������
4�

�����8��

(�����	 .�.
� ��	�� "����� ��		��� ��	 �������	

�.
0%.
0 � E=


E.
� %0

��� � �
� ��	��
�

��.
0 � =�F.8� 
0

.8� =�=>E%
0

���� � ���� 	����..��  �
�	 ��� ��
	��7�

 	�� ��	 
�	�	 
� �
�� ��� �
�����
�	
	�	��� ��� ��	����� 	�	��� .	�� 4�"��� G#E80# �� ��� ������ ��	� ���  ����  ��	� ����	���
������
� �	�	 C��� ��� ��� �
� ��	��
� �	 �
������� ���
 ��	����� �
�� �	��"

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

www.4electron.com



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

��	���-	 ����# ������� �	

� ��� �	
	� ������	 � E �
�� 	��"�� �
����  �
� ����� .�#�#
 �
����	 E  �
�	� 
�� ������� ��� 
����0#

���	��	� 	����..��

�9���
)� �@� ,�%���) 3��
������ *��% �*���(� =*)�
� ���� A*�#�# �����)�
*���8���
#��!�".�� � ��>�� ��/�
�������
!��
���2+�� ���
#!��
�����08� ���
��)>#�)��������.!��
>#!��
>*�>#�/�
�!)>#!)��!)��
.�)>#�)/�
�*�#>#�#��!8#�.*�>#�>��>'C��(/�
�!��#>#!��#��!8#�.!��
>#!��
>��>'�*���(/�

����<�.*�>#�>'�(/

����<�.*�#>#�#>'C(/

����<�.!��
>#!��
>'�(/

����<�.!��#>#!��#>'C(/
��)#>#�)#��������.!��#>#!��#>*�#>#�#/�
�!)#>#!)#��!)��
.�)#>#�)#/�
�*;
)��.8��/> ���
.!)>#!)/�
�*;
)��.8�8/> #���
.!)#>#!)#/�

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

�
*�7#��

8�
�������8

*�7#��
����8����C�8�������28C�����8��8
C���8�0�0�C�8�8�8���C���0�0�� ���� �:*���� .����2/

*�7#��
��2����2
���08����

*�7#��
���00�C�0����0

C�������� ���� �:*���� .�����/

(�����	 .� 
@���  
��  �������� �	 �	�� �
 ��	�"� � ��"���� �
� ��	��
� ����  �
����	 ������ ���
	�� ��	 
�	� 
� ��� �
�����
�	 	�	���#

���	��	� 	����. ��

�9���
)� �@2 ,�%���) 3��
������ ,���% *��% B�)� B)�!����
F�����0
*�4�F+����
*������

�

 �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

#��!�".�� ��>�� ��/�
�������
�!)>#!)��!)��
.*�4>#�/�
!��#����8�+�����0�0���
#!��#�����������
�*�#>#�#��!8#�.*�>#�>��>'C��(/�
��)#>#�)#��������.!��#>#!��#>*�#>#�#/�
�!)#>#!)#��!)��
.�)#>#�)#/�

����<�.*�>#�>'�(/

����<�.*�#>#�#>'C(/

����<�.!��#>#!��#>'C(/

����<�.!)>#!)>'�(/

����<�.!)#>#!)#>'C(/
�*;
)��.8��/> ���
.!)>#!)/�
�*;
)��.8�8/> #���
.!)#>#!)#/�

��� �
�����
�	 ��� ��	����� ��
	��7�

 	�	���	 ��� 	�
�� �� 4�"���	 G#EE.�0 ���
.�0# ��� ��"���� �
� ��	��
� �	 "���� �� �)����
� .G#8EF0# ���� � ���� 	����. ��
 �
����	 ��� 	�� ��	 
�	� 
� �
�� 	�	���	 .4�"��� G#E%0 ���  ����	 ��� 
 �� ���
��
	��7�

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

�
F�

����0�
*�7#��

�
��8��

*�7#��
�������C���8��0�

C � 8���0�0�C���0�0�� ���� �:*���� .�����/

*�7#��
���8�C�����2��

C������ ���� �:*���� .���82/

*�7#��
����2

��8�������2
*�7#��

�������C�8����8����C������00�
C���8��8�C�8����0��C����02�0

���) ���
��� '� *���� ����� ���#
�� %
� �
���
 ������
������

���	 ���
���� �

!	 �� �
� ������ �
�����	 ��� �	�� �
 �
����� ����	��� ����7
��
�	 ���
 	����7	 ��� ����
� ����� �� ��	������
�� ��� ���! �"���# ��� ��	�����7����
��	 
�	� 
� � ������������� 	�	��� �	 �������!��# ��	
 ��� �
���
��������� ��� 
�	��7
�������� 
� ������������� 	�	���	 �	 �
�	������� �
"����� ����  
��  �������� ��	�"�
������)��	 �
� �
�� �
���
����	 ��� 
�	�����	# ���  �
����	 �� 2�� ��� F ��� �	�� �	
��	�"� ��� ��	#

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

www.4electron.com



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

(�����	  ��
���	 �
�����	 � ����	��� ������
� ���
 ��	 	����7	 ��� �� ��	������
� �	��"
�-8��.*�> #�/ ��� ���! �"��� �	��" ��8�-.�>�>3>,>�*/ ���� �*
�	 ��� ��� �� �� *� �
������ 8#

���	��	� 	���� ���

�9���
)� 2@� ����-�� -*!��� �� ����� �
�!� ��
���������
��# ;�!4 �%��
*������
#���� � 0 8��

����<�.*�>#�>'�(/
��>�>3>,���-8��.*�>#�/
�*��>#������8�-.�>�>3>,>�/�

����<�.*��>#��>'�(/
!�#����G*�;���!�#.�/

���  ����7
�� �� ��� �
����� ����
� �	

�����
2�
*��#�� �

�
�������8�0��8

��
�� �0 �8
� � �
� � �

��
�
�
�

3�
� � �

,�
�

*�7#��
���������0��8����8���������

�������8�0��8
!�#����G*�;���

8������

2
� ����" ��� 
�� �� ���� �)����
� .F#&%0 �� ���� �� �
����� ���� ��� �
 ��� �
��
�
�
�	 
� � ���� ���� 	��  ��� ����� ����	 ���� ��� 	���� ��������	 �8 ��� �& ����
��	
 ���� �����"��# ���	 ����	 ���� �� ��� �	�� �	 � �����" ��� 	���� ��������	 �

�� ��	���  ���������  ��������	 .	��  
	���
�� ���
���� ��� ����������
�0� ���� ���
�
�	 
� � ��� � ��� ��� �
����	 
� � ��"�� ���� �
 �� ��7�����"��#
��� �
����	�
� ��
� 	����7	 ��� �
 ����	��� ������
� ��	  �
����� 	
�� 	����

���
��
�	 �������
� ����	� ����� ��� �� ��"������# ���	� ���
�	 ������ �
 ���
�
�����
� 
� �� ��� ���� ������	� �	 ��� �
�����
� ������ ������	�	#
/�� �� F#F �	�	 !8# �
 ��������� ��� ��	�����7���� 	���� ��� �
���
� ����	���
�

�������	 �." 0 ��� ." 0 �	 "���� �� �)����
�	 .F#GF0� .F#F=0� .F#FE0 ��� .F#F%0# ���

�
� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

�����7����
� ���������� �)����
� .F#G>0 �	 ���� �	�� �
 ��������� ��� ���	� ���� ��	�����
�����	 
� ��� 	���� ��������	 ���� ��	 
����" �
 � ���� 	�� �� ��#

���	��	� 	����  ��

�3�)!*)��� ����� �# !����) �������� �����!��
���� ���8 ���
�������
������
���>����!8#.�>�>��/
�3��
*�� #��!���� ���
 ���
���
4���
�������
*��
-�� �����
��&���+�$��+*� �������?"�!��� #�--���!� �:*���� .2@�0/
4��4����
����&
�#

��� �
����� ����
� ��� �	

�����
22
��
� �

�8 ��
��
�
�

���
������

���
������ ���20�

�����88 ����80

���
������
���20�

4��
�

��
�
�

*�
�

4��
������

��
������
���20�

4��
��8���

��
����0�
����2�

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

www.4electron.com



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

4��
������

��
�����0
����8�

4��
������

��
������
��88��

4��
������

��
������
��8�2�

�

��� �
�7��� �

 �� 	����  �� ���� �� �
�	 �)����
� .F#G>0� ����� �  �����" ����
	�� ��� �	 �� ���� ����  
������ 	���� �� ��� �� �	�� �
 	������� ��� ���� ��	 
�	� 
� ���
	�D� 
� ������������� 	�	��� �
 ��� ������ ��� ������ 
� �� ��	# ��� ���  ��� ����7
������"� ���� �." 0 ��� ." 0 	�
��� �� ���������� ���� ���� ��
��� ��� �

 # ���
����
� ��	 �	�� ���	 ������)�� �
 	������� ��� ���� ��	 
�	� 
� � 89 	����7��������� >
�� �� ����7������" 	�	���#/�� ��F#8= 	�
�	 ��� ��	� ������� ��� �
���
������������

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

���	��	� 	���� &+��

�9���
)� 2@��
�3����))�;�)��< �# �;���"�;�)��<
����8 ��� ���
�������
3��� ���
,����
��!��;.�>�/
��4G�-G����4.�/
�<����G��#���)�%��.�/
��.�;�".�>3//	

=�4G�-G����4.�/

��� �
����� ����
� ���� ��	 ���

�����
2��
��

�8 �
� ��

��
�
�

3�
� ��

,�
�

�
� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

��
� �8
� �

��4G�-G��
8

�<����G��#���
8 ���4 �- � � �<���� ��#��@ 5<���� !��
)���)<

�!����))�;)�@
��

� ��
�� �

��4G�-G��
� ���4 �- �� �<���� ��#��@ 5<���� �� *�;���"�;)�@

/�� �� F#88 �	�	 ��!������-	 �
����� .�!4��/ �
 ��������� ��� �������	 
� �
��"����
� �������! ����� �� ����  ����	 ��� ��
	��7�

  
��	 �� 	
�� ��	����
�
����
� �� ��� 
7 ����#

���	��	� 	���� &&��

�9���
)� 2@��
�=�%*)���� #���% *��% 
�)� 
)�!����
�A.�/��7�.���/
*����
#��!�".�� ��>�� ��/�

����<�.*�>#�>'�(/
�!�"��� �� ����� �
�!�
��>�>3>,���-8��.*�>#�/�
�3��!4 -�� !����))�;�)��<�
��4G�-G����4.!��;.�>�//
�<����G��#���)�%��.�/
�9��� #�����# !����!�������! �:*����
!����:��� � ��
�3�)!*)��� #�����# !)���#?)��
 
�)��
#�����#
�)��������.!����:/
�3�)!*)��� -��#;�!4 %�� ������ *��% �!4����(� -���*)�
F��!4��.�>�>#�����#
�)��/
�3)���#?)��
 ����� -��#;�!4 �<����
��-����+F���-���3�-�3�,�-���
�*��->#��-����8�-.��->��->3�->,�-/�
#��-
�����.#��-/

�� 	���� &&��� ��� ��
	��7�

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

�	 
� ���
���
�����
� ���������� �
 ����! ���� ��� ��
	��7�

  
��	 ��� �� ��� ��	���� �
��7
��
�	# ��� 
�� �� �� ��� �
����� ����
� �	

�����
2��
*�7#��

�
��8���

��4G�-G��
8

�<����G��#��I�J � =�4 �- � � �<���� ��#�� ��!� �<����
8 � �� !����))�;)�

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

www.4electron.com



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

!����:�
� � �

#�����#
�)���
�8
�8

F�
� �

#��-�
� � �

���
�8
�8 � �!�*�) !)���#?)��
 
�)�� � #�����# !)���#?)��
 
�)��

/�� �� F#8E 	�
�	 �
� �!4�� �	�	 ��� ����	 
	� 
� ��� � ��� � �������	 �

��	�"� � ����7
���� 	���� 
�	�����#

���	��	� 	���� &'��

�9���
)� 2@�8
�E*))?��#�� �;���"�� #���% *��% 
�)� 
)�!����
���� ���8 ���
�������
3��� ��
,����
�3��!4 -�� �;���"�;�)��<�
���;�".�>3/
��4G��G����4.�/
�<����G��#���)�%��.�/
�9��� #�����# !����!�������! �:*����
!����:��� �� ����
�3�)!*)��� #�����# �;���"�� ��%�"�)*��
#�����# ��%�"�)*��������.!����:/
�3�)!*)��� �;���"�� %�� ������ *��% �!4����(� -���*)�
F���!4��.�(>3(>#�����#G��%�"�)*��/

��� �
����� ����
� ��� �	

�����
2�8
��
� �

�8 �8
��
�
�

3�
� �

,�
�

��
� �
� �

��4G�-G��
8

�<����G��#���
8 � =�4 �- � � �<���� ��#�� ��!� �<����

� �� �;���"�;)�

�
� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

!����:�
� �� ���

#�����#G��%�"�)*���
��������2�00���
��������2�00���
F��

������ ������� � �%���� &��� �:*���� .2����/

/�� �� F#8& ����	�����	 ��� ��	�"� 
� � ��"����
� �
������ ���� � �������7
����
	���� 
�	�����#

���	��	� 	���� &���

�9���
)� 2@��
�=�%*)���� �# ��#*!�#?��#�� �;���"�� #���%
�D��% 
�)� 
)�!����
�A����������8������
�1
*� � �����?�
�!� -����� #���!�)<
���� � ��� � ��� ��� ���
���������
3��� � ��
,����
�=�%*)���� #���%
�3��!4 -�� !����))�;�)��<�
��4G�-G����4.!��;.�>�//
�9��� #�����# !����!�������! �:*����
!����:��� � 8� ���
�3�)!*)��� #�����# !)���#?)��
 
�)��
#�����#
�)��������.!����:/�
�3�)!*)��� -��#;�!4 %�� ������ *��% �!4����(� -���*)�
F��!4��.�>�>#�����#
�)��/
�=�#*!�#?��#�� �;���"�� #���%
��9��� ��
�99��� ����� ��� � 5�� �:*���� .2@�0�/
�;!����:��� 0��8 8������
�;���"��
�)��������.�;!����:/�
�3�)!*)��� �;���"�� ������ *��% �!4����(� -���*)�
F���!4��.�99(> ��9(> �;���"��
�)��/

�
�� ���� ��� ����	 
	�	 
� ���  ������
��� �������	 �8� ��� ��� ��
� �)����
�
.F#8>&0 ��� �	�� �� �!4�� �
 ��������� �� �
� ��� �������7
���� 	���� 
�	�����#
��� �
����� ����
� 
�� �� �	

�����
2��
��
� � �
� � �
� ��� ��

��
�
�
�

3�
� � �

,�
�

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

www.4electron.com



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

!����:�
� � 8� ��

F�
������� ������� � � =�%*)���� -��#;�!4 ������

��9�
� �

�99�
� �

��� ��
�;!����:�
��������

������ ���0�8 8�����

F��
��������+
����08 ��0�0� �=�#*!�#?��#�� �;���"�� ������

���+ ���
��� )� ,����� ��� �
-��� �
���
 ������
������

���	 ���
���� �	�	 ��� ������ 2
���
� ��	��� �

��
 �
� ������ )��������
��"����
�� ������ )�������� �	�����
� .������ ������0 ��� ������ )�������� ?��		���
�
���
� 	�	��� ��	�"�# ��� ���
���� ��	
 �� �
�	 ��� ,
��	� 2
���
� �

��
 �
�
������������� �
��	� �
���
� 	�	��� ��	�"�# *�
����	 �� 2�� ��� B ��� �	�� �	 ��	�"�
��� ��	#

(�����	 *�&
���	 ��� �� �	�	 ��� ������ �
����� ):� �
  �
���� ��� �
�����
�	 	
����
�

� ��� ������� ����� ,������ �)����
� .B#E%0

���	��	� 	����*&��

�9���
)� �@�
�3���*�*� 	
����)  ���� K*�#����! =�%*)���� . K=/ ,���%
���� ���� �8�
�������
K��8 ��� ��
=����
�F>B>9��):�.�>�>K>=/

��� 
�� �� �� ��� �
����� ����
� �	

�����
��
��
� �

�� �8
��
�
�

�
� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

K�
8 �
� � �5���� &��%���% ������> ��� �:*���� .�@2/

=�
� �3����) &��%���% ������> ��� �:*���� .�@2/

F�
����8� ����8� �5���� E��#;�!4 %�� ������> ��� �:*�����

�.�@8�/ �# .�@�0/
B�
8����� ����8�
����8� ����8� �=�!!��� ������> ��� �:*���� .�@��/

9�
���8��8������0� �3)���#?)��
 ��%�"�)*��
���8��8������0�

(�����	 *�'
���	 ��� �� 	
���	 ��� ��	����� ,������ �)����
� �	��" � �����	�7���� �����	���
 �
��		� �
�������" ���� �.0 � �# ��	
 ���!��� �	 ��� ��	����� 	����7����!��"
 �
���� ����� 	
���	 �� ������
��� 	�� 
� �����	�7���� 	���� ����!��" �)����
�	
.B#9B0 �
 "������� � �
����� ����
� �#

���	��	� 	����*'��

�9���
)� �@8
�,��!���� 5�)*��� �- =�!!��� 9:*����
�	
����) ���!4�% 3����) B��;)��
���� ���� ����
��������
K���� ��� ���
=�����
E�����2�� ���8�����22�2 ���00����
A��������8 ���������������2 ����22�2��
5������� �1����)�C�
����
L���
�������
��,>�,��!8#.�>�>��/�
B��� ��� ���
M��,(+B�
N���+=�M+�,�
O�M+�,�
F�N�O�
�,��!���� ��"����?���� ��)*��� �- ��� =�!!��� �:*����� .�@8�/
��# .�@��/
�,��!���� ��"����?���� ��)*��� �- ��� ����� ���!4�% �:*�����
�.�@��/ �# .�@��/
-�� ���P8��
 ���+K�F(+��+=+F�
���,��,+F�
BB�� ��(+B+�� �L�)*� �- =�!!��� ������ �� ���� .��.4��//�
=1������.��082�+�/���0+!��.��082�+�/��
5B��E+5�A+=1��
L���(+5B�� �L�)*� �- !����# "�!��� �� ���� .��.4��//�
5�5B��

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

www.4electron.com



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

�������
B�BB��
M��,(
B�
N���+=�M+�,�
O�M+�,�
F�N�O� �L�)*� �- -��#;�!4 %�� ������ �� ����

�.��.4��//�
�#

2���!��" �����	 �� ��� �
����� ����
� "���	

�����
�8
��
��

� �
�� ��

��
��

�
�

�K
K�
�� �
� � �5���� &��%���% ������

�=
=�

� �3����) &��%���% ������
���
���

������
��,
�,�

�����8 ������
������� �����8 �,��!����?���� ����� �������� ������

��,
�,�

�����2 �,��!����?���� !����) �������� ������
������

�F
F�

8��0�2 ���22� �,��!����?���� ����#<?����� -��#;�!4 %��
� ������> �-��� 8�� ��"����?���� ���������

�B
B�

2����2 8�����
8����� ��0���

�5���#<?����� "�)*� �- =�!!��� ������

��� �����	�7����  �
��		 �	 	�
�� �� 4�"��� B#&# ��� ��	�����7���� 	�����7	���� ����7
���! ����� �
��� ��	
 ���� ���� �
��� �	��" ):�#� ��� ���	 �
��� �
� ����
"�������� ��� �
����� ����
� �# ��� �
�����7���� ����!��"  �
��		 �	 	�
�� ��
4�"��� B#9 �	��" �./"0 ��� �./"0 �
 "������� �
 �./"0 �� �)����
� .B#%%0# ��� 	��� �
���� /�������� �	�	 ��� ������ �
����� ):� �
 	
��� ��� �
�����
�	 ������
)�������� �	�����
�� 
� ������ ������  �
����#

��
 �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

���	��	� /��������

�3���*�*�  ���� K*�#����! 9�������� .F�)�� E�)���/

���� ���� �8�
�������
3��� ��� ��
,����
=������ ��� ��
3#����� ��� �����
K����� ��� ����
�F>B>9��):�.�>3#>3>K>=/

��� �
����� ����
� ��� �	

�4�)-�)!
��
� �

�� �8
��
�
�

3�
� �
� �

,�
�

=�
������ �

� ������
�����*����� ���� !�"����!� ������

3#�
������ �

� ������
�,���*�;�!� ������

K�
������ �

� ������
�,���*�;�!� ���� !�"����!� ������

F�
�����0 �������

������� �����8
�F�)�� %�� ������

B�
������ �������

������� �����8
�9�������� ����� !�"����!� ������

9�
�����0����8�2�� �3)���#?)��
 ��������� ��%�"�)*��

�����0����8�2��

��� 	��� � ���� /�������� 	
���	� �� �
�����7����� ��� ��	����� 	
����
� 
� ��� ������
������ �)����
�	� �	��" �)����
�	 .B#G90� .B#G%0 ��� .B#G>0 �� � �����	���  �
��		# ���
������ �
����� ):�# "���	 ��� 	��� ��	���#

���	��	� /��������

�,��!����  ���� K*�#����! 9�������� .F�)�� E�)���/
���� �)%������ *��� #��!���� �������� �����!�� �.�/ �# 3#.�/
���� ���8 ���

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

www.4electron.com



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

3#����� ��� ����
3��� ��� ��
1,��<�.8/�
������
���>3,��!8#.�>3#>��/
=������ ��� ����
K����� ��� ����
�,��!���� ��)*��� �- F�)�� -�)��� �:*�����
�1����)�C�
B��1,� �1����) !�"����!� ��������#����< ������
B8�.��+B�+��(/�.3,+K+3,(/�
N�B8+3(�
O�.3+B8+3(/�=�
F�N7O�
B��.1,�.F+3//+B8�
�5�)"� ��!*���"� �:*�����
-�� ����8�
B��B��
B8�.��+B�+��(/�.3,+K+3,(/�
N�B8+3(�
O�.3+B8+3(/�=�
F�N7O�
B��.1,�.F+3//+B8�
�#

2���!��" ��	���	 �� ��� �
����� ����
�

�4�)-�)#
��
� �

�8 ��
3#�
������ �

� ������
�,���*�;�!� ������

3�
� �
� �

���
������

���
������ ���20�

�����88 ����80
�,��!����?���� ����� �������� ������

3,�
������ ������

������� ����20
�,��!����?���� #���*�;�!� ��������
�������

=�
������ �

� ������
�����*����� ���� !�"����!� ������

K�
������ �

� ������
�,���*�;�!� ���� !�"����!� ������

�F
F�
���80� ������8

�����2� �����8
�F�)�� %�� ������ �-��� 8� ���������

��� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

���� �����

(�����	 *��
���	 �	 � ����� ���� ���� �����" 
���# ��� 	���� ��� 
�� �� ��������	 ��� ������
��� �������� ����� ��� ������� ��� ���� �
�	���� �
�����# ��� �
���
�  ��������	
��� ������ "�	 	�  �� ����� ��"�� ��� ���� ����7����# � ������ )�������� ?��		���
�
���
� 	�����"� �	 �
 �� �� ��������# ���� � ���� 	����*��� ���������	 ��� 
 �����
�������! �
���
� ����� � ��� ��	
 ��� ������ "��� ����� �� �	��" ��� �����	���
�)����
� .B#BB0#

���	��	� 	����*���

� ���� K*�#����! A�*���� . KA/ ,���%
�3��� 5�*#< 9���
)� �@� 3)�< ,�<�% 	"�
�	
����) 3����))��
�������8�82 � �������0 ��@��� ��� ��@����2 �����88��
���2���0�������
3#����� � ��� ��� ��� � ������8�
3��� � ��� � ��� � ��
,����
���8�
���> ��� �!8#.�>�> ��/
K��� � ��� ��� ��� � 8��
=����
�F>B>9��):�.�>�>K>=/
�F�)�� E�)���
=������� � ��� ���� ��� � ���0�
K������ � ��� ��� ��� � ����
���>3,��!8#.�>3#>��/
�1����)�C�
�1�
)���� �:*����� .����/
1,��<�.�/�
B��1,� �1����) !�"����!� ��������#����< ������
B8�.��+B�+��(/�.3,+K�+3,(/�
N�B8+3(�
O�.3+B8+3(/�=��
F��N7O�
B��.1,�.F�+3//+B8�
�5�)"� ��!*���"� �:*�����
-�� ������
B��B��
B8�.��+B�+��	/�.3,+K�+3,(/�
N�B8+3(�
O�.3+B8+3(/�=��
F��N7O�
B��.1,�.F�+3//+B8�
9#
F�
B�

��� 
�� �� �� ��� �
����� ����
� �	

�����
��
��

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

www.4electron.com



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

����8�� � �
�����0 ������� �

� ������� �����8���
2���08

�
�

3#�
������ � �

� ������ �
� � ������

�,���*�;�!� ������> �:*����

3�
� � �
� � �
� � �

,�
�

���
����2� � �
�����8 ������ �
������ ������2 ������

��.�/> ���8 ��!�#�

���
������� ��.�/> �:*���� .�@20/
������
������

K�
� � �
� ������ �
� � 8������

�5���� &��%���% ������

=�
� �3����) &��%���% ������

F�
�����8 ��0��8 ���280� �E��#;�!4 %�� ������>

��:*���� .�@�8/
B�

��������+
������ ������ ������8
������ �����2 �������

������8 ������� ��0���
�=�!!��� ������> �:*����
�.����/

9�
������������88� �3)���#?)��
 ��%�"�)*��>

��:*���� .����/
������������88�
�������

=��
������ � �

� ������ �
� � ���0��

�����*����� ���� !�"����!�
�������> �:*���� .�����/

K�� ������ � �
� ������ �
� � ������

�,���*�;�!� ���� !�"����!�
�������> �:*����.�����/

3,�
�����2 � � �,��!����?���� #���*�;�!�
������ ������ � ��������� ������> �:*����

�.����/

��� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

������ ������� ����80
F��

�����2 ������ ������ �F�)�� %�� ������ �-��� 8�
����������>

������ ������ ������ ��:*���� .����8/
������ ������0 ����8� � �# E�%*�� ���0

B��
������ ������ ������ �9�������� ����� !�"����!�

�������>
������ �����0 ������ ��-��� 8� ���������>
������ ������ ��8�80 ��:*���� .����8/

��� �� ���������
� 
� ��� �I? ��	�"� �	 	�
�� �� 4�"���	 B#8E ���
�"� �
 B#8G#

(�����	 *��
���	 �	 � ������������� �
��	� �
���
�  �
���� ���� ���������	 ��� 
 ����� %�
�
���
����# ��� ������ �
����� ��-�
� �������!�	 � ������ 
� �������
�	
�� ������" �  �������� � ����� � ��	� 	
����
�� ������ � "���� �
�������� �	 ��������#

���	��	� 	����*���

�9���
)� �@0
��*)��"����;)� ��;*�� !����) *��% M �-���<
�5�%*)�� "�)*� )��
 ���
�% *��% ��� &��%���# ����#
�������"��< �

���!�
*%�8���
#%��� � ��8 8����
��%>;%>!%>#%���-8��.*%>#%/�
��G%��4�<�.�%>;%>!%>#%/�
&���� ������� ���
&��%����� ���
#&��%��� �����
&8�������
&������ ��� �����
&��%��� �����
#&��%����� ���
��55G����*%�-.��G%>&�>&8>&�/�
��
>;
>!
>#
��;��!�.�55G/�
�%���
�>��G->��G!)����-�
�.�55G>�/�
��!
>;!
>!!
>#!
��;��!�.��G-/�
��!)>;!)>!!)>#!)��;��!�.��G!)/�
�*�!
>#�!
����8�-.�!
>;!
>!!
>#!
>�/�

����<�.*%>#%>'�(/

����<�.&��%>#&��%>'�(/

����<�.&��%>#&��%>'�(/
&�)�%�
�!�.��>�>8��/�
����%>
����>&��;�#�.&��%>#&��%>&/�
����%�>
�����>&��;�#�.&��%>#&��%>&/�
�����)�%�.&>8�+)�%��.��%/>&>8�+)�%��.��%�//>%��#�
��">&����%��.��G%/�
���">&����%��.��G!)/�
���">&����%��.��G-/�
����)�%�.&>8�+)�%��.�"//>%��#�
�%
;%

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

www.4electron.com



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

!%
#%
�!

;!

!!

#!


����<�.*�!
>#�!
>'�(/

��� �
����� �4�<�  ��!	 ���  ���� 	����7	 ��� �������	 ��� ��� �� ��� �� ���
 �
���� 	�������� ��G%#
��� �
����� �*%�- ��"����	 ���  ���� ���� ��� ���"����" ������
�	 �	 	�
��

�� 4�"��� B#&8# ��� ;��!� �
����� ���
���	 ��� �������	 ��� ��� �� ��� ��
 ��!�� �� �55G# ��� ��-�
� �
�����  �
����	 ��� �
��
���" 
�� �� �� ���
�
����� ����
�

�� A���� ,����� B?9���� B��� 5?9���� ��� )��.B5/�� 3@ @
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
� ����������� 	F 	F E�1 	F 	F 	F D�5�
8 ����������� 	F 	F E�1 	F 	F 	F D�5�
� 8���������� 	F 	F E�1 	F 	F 	F D�5�
� ��8�������� 	F 	F 	F 	F 	F 	F 5���
� ��2�������� 	F 	F E�1 	F 	F 	F D�5�
0 ���08������ 	F 	F E�1 	F 	F 	F D�5�
� ����0������ 	F 	F E�1 	F 	F 	F D�5�
2 ���82������ 	F 	F E�1 	F 	F 	F D�5�
� ��82������� 	F 	F 	F 	F 	F 	F 5���
�� ����20����� 	F 	F E�1 	F 	F 	F D�5�
�� ��8�22����� 	F 	F 	F 	F 	F 	F 5���
1������� �� �� �� <�*� ;��� ��&�� *#�� ��� ��)���!�� �������

����� ������ �������
�	� ��-�
� ���������	 ���� � �� �)����
� .B#8G>0 ��	 � ��	�
����� 
� =#8&# ��� �
����� ��%�� ���������	 ��� ���� �
� � 	��"���� ����� �
��
���"��� �	 	�
�� �� 4�"���	 B#&E� B#&9 ��� B#&%# '���� ���
�����
�  ������ �� ���
�
����� ����
� �	 "���� ���
�

*�7#��
8��

�������8���8��8�� �B)�� ����-�� -*!���

*�7#��
������
����� �H��

� .�/

*�7#��
�����
������ �H��

� .�/

�%�
�� ���8 �8��
� � �
� � �

��� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

;%�
�
�
�

!%�
� � 8��

#%�
�

�!
�
������� �����88 ������ �����2 ����0� �3����))��

������!��>
�����20 ����0�� 8��0��� ����0�0 08��2��8 �5���:*����

�.�@��2/
�����0� �8����� ������� �8�8��2 �2��2���
������ ����0� 2�2��� ���8�8��� ������0�
��0��0 ������ ������� ����828 ��08���8�

;!
�
������0
�����0
���28�

�2�2���
����0���

!!
�
����20� ���0�2 ���8�� ���0��� �������2

#!
�
�

*�7#��
������2������0�2����������0��0����2���8��0��2���22������28�0���2��
����8���02�����8�����2��������8�2������2��8���280����������������82�

�3����))�� ����-�� -*!���>
�5�� �:*���� .�@���/

����. ���
��� +� ��������� �
���
 ������ ������

���	 ���
���� �	�	 ��� ������ 2
���
� ��	��� �

��
� ��� 4�DD� �
"�� �

��

��� �������������
�!�

��
# *�
����	 ��2�� ��� 8= ��� �	�� �	 ��	�"� ��� ��	#

(�����	 &+��
���	 �	 ��� ��������  ������� �
���
�  �
���� ���� �	 � ��������!� �	 ���������
	
���� �	 � ������������� �
���
�  �
����� �	��"  
��  �������� .��!������-	
�
�����0 �
 ��������� ��� �������! "��� ����� �� 	����&+���#

���	��	� 	����&+��

�=�%*)���� #���% *��% 
�)� 
)�!����
�1"����# 
�#*)*� 
��;)��
���� � � ����2� � � ��� � � �����8� � � ��
��������00������22��
3��� � � ��
,��
�3��!4 -�� !����))�;�)��<�
��4G�-G����4.!��;.�>�//

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

www.4electron.com



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

�9��� #�����# !����!�������! �:*����
!����:��� �8 �8 ��8 8�0�
�3�)!*)��� #�����# !)���#?)��
 
�)��
#�����#
�)��������.!����:/
�3�)!*)��� -��#;�!4 %�� ������ *��% �!4����(� -���*)�
F��!4��.�>�>#�����#
�)��/
��� 
�� �� �� ��� �
����� ����
� �	

�����
���
��

� ������ � �
��2��� � � �

� � � ������
���8��� � � �

��
�

���00��
�

��22��
3�

� � � �
,�

�
��4G�-G��

�
!����:�

� �8 �8 ��8 8�0
#�����#
�)���

���������������
���������������
�8������8������
�8������8������

F�
�����28�2 �����8�� �������� �8�����2

��� 	����7�������� �������! 	
����
� ��	 �� �������� �� �������� �	 	�
�� ��
4�"��� �8#9#

�1	��	� 2	�3�3�4 �300) ��-�� 5������	� 6	
�-5 ��� ��DD� �
"�� �
���
���� �	��
�
� ��� ��������  �������  �
���� ��	 �
�� �� �� ����
�	 ��� 
�� 
�� �� ����
�
�	 	�
�� �� 4�"��� 8=#89# '�� ���	�
� 
� ��� �
���
���� ��	 � �������7�� � ������	�
�
�	�	���" 
� 88 ����	 �	 "���� �� �)����
� .8=#%E0# ��� ������ 4�DD� ���������
��	��� .4��0 /���
� ��� �� ������� �� �� ��" �� ��� ������  �
� �

� -*CC<

���	 ����"	 � ��� ���� ���� 	����� �	 	�
�� �� 4�"��� �8#%# A
����7����!��" 
�
��� +�����- ��
� ����"	 � ��� ������	�� ������
� ����
�# 4�"��� �8#> 	�
�	 ��� ��
��DD� 	�� ����" "���� ��� ��� �D
���� .��� ��0 ������	�� ������
� ;�8 �8 �=�8=<#
'���� ������	�� ������
�	 ������� "��		�� .?��		���0� ����� .�����"����0 ���
"������ ."�������D�� ����0# 4
� ������� ���
�����
� �� �

� ��)
 -*CC<

,�������" �
 ��� ���� ���� ��� �
����7����!��" 
� ��� ������ �
 ��������
+*������� 88- .�������0 ���� ����" � ��� 4�� ���� ����
�� �	 	�
�� �� 4�"���
�8#G# @�"���"���� ��� ��� ����������	 ��� ��� �
�	�)���� 
� ,��� 8#

��� �������� 	
���
 �����������

www.4electron.com



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

theta

tdot

x = Ax+Bu
y = Cx+Du
′

174

57.1

Inverted pendulum

Scope4

39.1

29.3

xdot

Scope

Scope1

Scope2

Scope3

x

+
+
+
+

!��� ���� �������
 ���
���� �	���	� ������ 
����� ����� �	�� ���������

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

f
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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”

f
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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

!��� ���' ��� ���� �
��	��

force

x = Ax+Bu
y = Cx+Du
′

Fuzzy Logic
Controller

Inverted pendulum

theta

tdot

x

xdot

!��� ���) �������# ������������	� 	 �������
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1 neuron
input layer

1 neuron
output layer

purelin activation function

10 neuron
hidden layer

tansig activation function
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