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

������� �� �	

���


�����
��� �� �����
���

���
��� ��� �	�� ��� ����

�



� ���� ���� ��	 
	�� ��
��������

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

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

��� ���� ��	


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

C

M, q

N, r

L, p

x, u

y, v

z, w

�����	 �1 ���� '
�� �(	�� -(� � ��� *.� � 2 �
����� �
�	��� � 2 �������� �
�	��� � 2 ������
�
�	��� � 2 �
�� ���	� � 2 ����� ���	� � 2 ��� ���	�

��� ���
�

��	 �
�����	�� ��� �
�	� ��� �		� �
�������	� ����� �������)� ��	 ������
��� ������) �
�	� ��
��
�� �� �����	 % ��� ��	 ������ �������) �
�	� �� ��
�� �� �����	 3� #� ��� �	 �		� ��
� �����	
%� ��	 �
�����	�� ����� 
� ��	 ���� �	4���	� ��	 �
�� �
���
��� �����		� ����	�� ��	 �	����� 	��	 +��
�	+	���
� ��� � �
�	� +�� �� ������� ��	 ����� ���� 
����� ��	 ��	��	 ����	 �	�������	� ��� ��( 
��	�
����	� 
� +����� ��	 �
���
�� ��� �	����� 	��	 +�� ��	 �������	� �� �	���
� %�5� ��	 �����6
�����
����	� ��� ����	 �	�������	� ��	 �������	� �� �	���
� %�3�

%



U
ni

ve
rs

ity
 o

f M
in

ne
so

ta
 / 

H
on

ey
w

el
l

D
at

e 
: O

ct
ob

er
 2

5t
h,

 2
00

2

U
ni

ts
: l

bs
.

U
ni

ts
: d

eg
.

U
ni

ts
: d

eg
.

U
ni

ts
: d

eg
.

fi_
fla

g 
te

lls
 n

lp
la

nt
 

w
hi

ch
 M

od
el

 to
 u

se
:

0:
 L

ow
 F

id
el

ity
1:

 H
ig

h 
F

id
el

ity

N
on

lin
ea

r 
E

qu
at

io
ns

 o
f p

la
nt

 a
nd

 A
er

od
yn

am
ic

 T
ab

le
s 

:
−

 A
irc

ra
ft 

C
on

tr
ol

 &
 S

im
ul

at
io

n,
 S

te
ve

ns
 &

 L
ew

is
−

 N
A

S
A

 T
ec

hi
nc

al
 P

ap
er

 1
53

8 
N

gu
ye

n 
et

 a
l.,

 1
97

3

ra
d2

de
g

T

T
im

e

−
C

−

T
hr

us
t T

rim
 S

et
tin

g
T

hr
us

t S
at

ur
at

io
n

y_
si

m

S
ta

te
s

S
co

pe
5

S
co

pe
4

S
co

pe
3

S
co

pe
2

S
co

pe
1

S
co

pe

−
C

−

R
ud

de
r 

T
rim

 S
et

tin
g

R
ud

de
r 

S
at

ur
at

io
n

O
ut

1

R
ud

de
r 

D
is

tu
rb

an
ce

st
at

e
de

lta
_l

ef
 (

de
g)

Le
ad

in
g 

E
dg

e 
F

la
p

d_
LF

LE
F

 d
ef

le
ct

io
n

LE
F

 S
at

ur
at

io
n

1 s

In
te

gr
at

e 
F

16
 S

ta
te

D
er

iv
at

iv
es

−
C

−

F
id

el
ity

 F
la

g

M
A

T
LA

B
F

un
ct

io
n

F
16

 n
ls

im
nl

pl
an

t

−
C

−

E
le

va
to

r 
T

rim
 S

et
tin

g
E

le
va

to
r 

S
at

ur
at

io
n

O
ut

1

E
le

va
to

r 
D

is
tu

rb
an

ce

em
u

em
u

su
rf

ac
es

C
on

tr
ol

 S
ur

fa
ce

 D
ef

le
ct

io
ns

0

C
lo

ck

−
C

−

A
ile

ro
n 

T
rim

 S
et

tin
g

A
ile

ro
n 

S
at

ur
at

io
n

O
ut

1

A
ile

ro
n 

D
is

tu
rb

an
ce

tr
imdi

st

np
os

   
(f

t)

ep
os

   
(f

t)

al
t  

 (
ft)

th
et

a 
  (

de
g)

ps
i  

(d
eg

)

ve
l  

 (
ft/

s)

al
ph

a(
  d

eg
)

be
ta

  (
de

g)

p 
  (

de
g/

s)

q 
  (

de
g/

s)

r 
  (

de
g/

s)

nx
 (

g)

ny
 (

g)

nz
 (

g)

ph
i  

 (
de

g)

m
ac

h

qb
ar

 (
lb

/ft
 ft

)

ps
 (

lb
/ft

 ft
)

�����	 %1 ��	 ������
��� ���
�� 
� ��	 �������) �
�	� 
� ��	 ���� ������

3



�����	 31 #����� ���
�� 
� ��	 �������) ,
�	� 
� ��	 ���� ������

5



��� �����


��	 �
�����	�� ���� ����� �	4���	� �����		� ����	 ������� ��	 �����		� ����	� ������ ��	1 �
���
�
����
� -	�
�.� 	��� �
����
� -��
�.� �������	 -
.� �
�� ����	 -�.� ����� ����	 -�.� ��� ����	 -�.�
�
��� �	�
���� -��.� ����	 
� �����) -�.� ����	 
� ���	����� -�.� �
�� ���	 -�.� ����� ���	 -�.� ���
���	-�.� ��� &����� ��	 �	+	���
� 
� ��	 �	����� 	��	 +��-Æ��� .� ��	 �	����� 	��	 +�� �	+	���
� ��

��� ����	�	��	� �� ��	 ���� &�	���� �
�	�� ��	 �	����� 	��	 +�� �� �	�����	� �� �
�	 �	���� ��
�	���
� %�5�

��	 
����� 
� ��	 ����� ��	 ��	 �% ����	 �	�������	� ��� �
�����*	� ���	�	����
�� �� ��	 �� � ���
� ���	���
�� -���� ��� ��� ��� � �	��	����	��.� ,��� ����	� -�.� ��		����	�� ������� ��	����	 - 7�.
��� ������ ��	����	 -��.�

��	 ������� ����	� 
� ��	 ���� �
�������	 ��	 ������� �
�����
�� 
� ��	 ����� #�� ��	 ��	� ���
����� ��	� ����������� ���� �
�	 ��)	��� ��	 ������� ����	� ���� �	 ������	� ��
� � �������� �
����	�
��	 �������� �
����	 ���)��	� ���� ��	�	 �
�����	�� �
�	�� ����� �
 ��	��������	 +���� �
� � ���	�
�������	 ��� �	�
����� ��	 ���� ��� �	 ��������� �����	� �� ��	��� �������	�	�� �������� �������� 
�
�
�� +����� #��	� ��	 ����� ��� ��)	� 
�	 �����	�	 ���	 ��	� ��	 ��	��	 ����� ����	� ��	 �
��� ��
�
���	������� ��	 ��	��	 
����� ����	 �	�������	��

��	 ����� �
� 	��� ����	� ��	 ��
�� �� ����	 %�3�

8����
����	 9���	� �
 �������� 8�	� �� ������� 9���	� ��
� �������

	�
� �� �� ��
��
� �� �� ��

 �� �� ��
� ��� ��� ���
� ��� ��� ���
� ��� ��� ���
�� ��6� ��6� ��6�
� ��� �	� ���
� ��� �	� ���
� ���6� ���6� ���6�
� ���6� ���6� ���6�
� ���6� ���6� ���6�
��� �6# � �
��� �6# � �
��� �6# � �
� �6# : :
7� �6# ��6��� ��6���

�� �6# ��6��� ��6���

����	 %�3 ��	 ����� 
� ��	 ����	� ��	� �� ��	 ���� �
�	��

��� ��
����


��	 ���� �
�	� ���
�� �
� �
���
� 
�	� ������� 	�	���
�� ���	�
� ��� ����	�� ��	 ������ �� �	����	�
�� �
����� ������ ���� �
�����	�� ��
�� ��	 �
�����	 �
�� ���(��� 9
�����	 ������ ����	� �� ����	��	
�� ���	�	����
� ��
�� ��	 �
�� ���(��� �
� ��	 
��	� �
���
� ������	� � �
�����	 �	+	���
� ���	� �
�	��	��	 �� ��	 �
�� ���	�� # �
�����	 ���	�
� �	+	���
� ���	� � �	��	��	 �� ��	 �
�� ���	� �� ����
�	4���	� ���� ��	 ����� ���	�
� �	+	�� �
������ ��� ��	 �	�� ���	�
� �	+	�� ������� # �
�����	
	�	���
� �	+	���
� �	����� �� � �	��	��	 �� ����� ���	� �� ���� 	�	���
� �� �	+	��	� �
������� #�� �

;



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

������ ��	 �
�����	 
��	�����
�� �
� 	��� �
���
� ������	 �� ��
�� �� �����	 5� ��	 ��(���� ����	�
��� ����� �
� 	��� �
���
� ����� �� ��
�� �� ����	 %�5�

�����	 51 ��	 �
�����	 �
���
� �	+	���
�� �
� ��	 �
���
� ������	��

8����
<
���
� ����� 8�	� �� ������� ,�� ,�(�
������ ���� ���� �=== �>=== ����
/�	���
� �	�� �	�� �%; %; �	��
#��	�
� �	�� �	�� �%��; %��; �	��
$���	� �	�� �	�� �3= 3= �	��
 	����� /��	 ���� �	� �	� = %; �	��

����	 %�5 ��	 �
���
� ����� ����� ��� ��(���� ����	��

��	 ���� &�	���� �
�	� ��� �� ������
��� �
���
� ������	 ���� ���
�� �
� ��	 ���� �
 +� �� ����	�
����	� 
� �����)� ���� �
���
� ������	 ����
� �	 ���	���� �����	� �� ��	 ���
�� ����	�� ��� �	+	���
�
�� �
�	��	� �� ��	 ����	 
� �����)� ��� ��	 ������ ��� ������� ��	����	� �
� ����� ��	 ���� �� +�����
��	 ������	� ������
� ���� �
�	��� ��	 �	����� 	��	 +�� �	+	���
� ��1

Æ��� 2 ��3?
%�@ A�%;

�@ A�%;
�� >�=;

7�

��
@ ��5;

�
 �		 ��	 	B	�� 
� ��	 �	����� 	��	 +�� �� �	��� �
 �

) �� ��	 ���	���*	� ����� �
� ��	 ���� �
��
���� ��� ����
�� ��	 �	����� 	��	 +��� ��	 �
��
���� 	4����
�� �
� C� ��� ��)	� ��
� ��	 ���	���*	�
���� &�	���� �
�	� ����� ��	 �	����� 	��	 +��� �� �� �������	 
� �;�=== ��� ��� � �	�
���� 
� ;== ��6�1

C� 2 =�===�
� 3��A� � =�=�33� @ 5�?3A�� =�55=�� � =�A=A�

��	 ���	 	4����
� �
� ��	 ���	���*	� ���� &�	���� �
�	�� �� ��	 ���	 +���� �
�����
�� ��� ����
��
��	 �	����� 	��	 +�� ���	�1

C� 2 =�===�
� 3��A� � =�=�3�� � �=�%=A=�� =��33A� � ��;?3A�

�



���� ���	 	4����
� ��)	� ��
� ��	 ���	���*	� �
� &�	���� �
�	�� �� ��	 ���	 +���� �
�����
��
���	�1

C� 2 =�===�
� 3��A� � =�=�33� � A�3%;>�� ���>�;�

��	 ���
����� ����� �
 �
���	 ��
� ��	�	 	4����
�� �� ���� ��	� ��	 �	����� 	��	 +�� �� ��	� ��	
���	 
� �����	 
� �	�
���� �������� ����	��	� ���� ����	����� ����	 
� �����) - C� 2 � � �@5�?3A�@ � � �.�
D�	�	 �� ����
�� ��	 �	����� 	��	 +�� ��	 �	�
���� �	��	��	� ���� ����	����� ����	 
� �����) - C� 2
� � ���=�%=A�@ � � �.� D���� �� �
��
� �� �
�� �
��	���
��� ��������� ���� �	�Æ��� ���� ��	 �	�����
	��	 +�� �� �
��� ���� �� ����
�	� �
 �
� ���� ��� ���
���� ��	 ���� �
 +� � ���� ����	� 
� �����)�

��� ��������


#�� 
� ��	 ������
�� �	�	 �
�	�	� �� &����
��	� ���� ���� � ���� -E. ��� ������ 
� �	+	���
� ���
���	�� ��	 ������ ��� � ����� ���� ��� � ���	 ����� 
� ��=� ===������ ��	 	�	���
� ��� � ����

� �6=�=5>; ��� ���	 ������ 
� ��=������ ��	 ���	�
� ��� � ���� 
� �6=�=5>; ��� ���	 ������ 
�
�?=������ ��	 ����	� ��� � ���� 
� �6=�=5>; ��� ���	 ������ 
� ��%=������ �������� ��	 �	�����
	��	 +�� ��� � ���� 
� �6=��3� ��� � ���	 ����� 
� �%;������ ��	 �	+	���
� ������ ��� �	 �
��� ��
�	���
� %�5�

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

'
�� �
�	�� ��	 ��	 ���	 ��������
� 	4����
�� ��� 	4����
�� 
� �
��
�� ��	 ��������
� 	4����
��
��	 ��)	� ��
� ���	 ?� 
� ��	�	�� ���  	��� !�"� ��	 	4����
�� ���� �	�	����	 ��	 �
��	 ��� �
�	��
�
	Æ��	��� ��	 ��)	� ��
� ��� 3A � 5= 
� ��	 �#�# $	�
�� !%"�

��	 &�	 ���� �
������ ��	�	 	4����
�� �� ����	� ���������� ��	 &�	 ��� �	 �
��� �� ��	 #��	���(�
��	 &�	 �� �	�� �
��	��	� ��� ��� 	����� �	 ���	���

� �� � �
���	 < ��
�����	�� D�	� �

)���
���
��� ��������� �
���� 
� �
�����
� ��� �
�	 
� ���	 %�5� F� ���� ���	� ��	 ��B	�	��	 �	��		�
��	 �
� ��� ���� &�	���� �
�	�� �	�
�	 �����	��� /��� �
�	� ��	� ��B	�	�� ����	� �
 �
����	 ��	
�
��	 ��� �
�	�� �
	Æ��	���� ��	 �	�
������� ���� ��	� �
 &�� ��	 �
��	 ��� �
�	�� �
	Æ��	���
�� �������	� �� � ������
� 
� ����	 
� �����)� ���	 ���� ��� �� �
�	 ���	� 	�	���
� �	+	���
�� ��	
�
��	 ��� �
�	�� �
	Æ��	��� ��	 ��	� �
��� �� ���	��
������ ��	 	����	� �
� � ���	� ����	 
� �����)�
���	����� ��� 	�	���
� �	+	���
�� ��	 ����	� �� ��	�	 ����	� �
�	 ��
� 	(�	���	���� ����� �	��
��	�
�� � �#�#  ����	� ���� ����	��

��	 �
� &�	���� �	�
������� ���� ����	� �
�	 ��
� ��	 ���	���( 
� ��	�	�� ���  	��� ���
��	 ���� &�	���� �	�
������� ����	� ��
� ����	 ��� 
� ��	 �#�# �	�
��� ��	 �	�
������� ���
��	� �
� ��	 �
� ��� ���� &�	���� �
�	�� ��� �	 �
��� �� ��	 &�	� ���	
��

���������� ���
�	�	
��

����������� �	��	����	���

��	 �
� &�	���� �
�	� �	��	�	��� � �����	� �
�	� ���� �
	� �
� ������	 ��	 	B	��� 
� ��	 �	�����
	��	 +��� ��	�	 �� � �
���	�	 �	�
������ �	��		� �
���������� ��� ���	��� ���	���
��� ��	 ����	 
�
�����) ����	 �
� ��	 �
� &�	���� �
�	� �� ��= �
 5; �	��		� ��� ��	 ����	 
� ���	����� ����	� ��
� �3=
�
 3= �	��		��

��	 ���� &�	���� �
�	� ������	� ��	 	B	�� 
� ��	 �	����� 	��	 +�� ��� ��	�	 �� � �
���	���	
�
������ �	��		� ��	 �
���������� ��� ���	��� ���	���
�� ���� ��)	 �� � �	�� ��������� ��	 ����	 
�
�����) ����	 �
� ��	 ���� &�	���� �
�	� �� �%= �
 >= �	��		� ��� ��	 ����	 
� ���	����� ����	� ��
�
�3= �
 3= �	��		��

A



� ������������ �����	�������

�� 8�*�� ��	 &�	 �����������
�������*� 8���� ��	 �
�����1

�� ��� ���� ��
�	�����	���������

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

%� <����	 �� �
 ��	 ������ ���	��
���

3� F�	� ,������

5� ,	( ��	 &�	 ��������� �����1

�� ��� ���������

���� ���� ��
���	 ��	 &�	 �������������� �
�  ���( ����������
��� ������������� �
� �����
�
�������� ������	�� 	��� ��������� �� � ������ &�	 �����	� �� < ��� ���� �	 �	(	� �
 ���� ��
��� �	 ��	� �� ��	 ,����� 	����
��	��� <�	�) �
 �	 ���	 ���� ��	�	 &�	� 	(�����

;� '	��� ����� ��	 ���� ��������
�� -�		1 8���� ��	 ���� �
�� ��	�� ,
�	��.

 ���������� ���� !��	������ �����

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

��
���������

���� &�	 �� ��	 �������) �
�	� 
� ��	 ����� #� ��	 �	��� 
� ���� �
�	� �� ��	 ������
� ��
�)
�
�������� ��	 ������
� ���������� ���� ������
� ��
�) ���� 	(	���	 ��	 &�	 ��	��	� �� ,�����G�
�	( ������
� ����	� ��������� ��	 �	������� &�	 -��������H. ��� � �����
����	�	��	�� 	(�	���
�� ��
��
�� �� ��	 ����	 �	�
�1

�
�%� ���F� ;�( ��	(�
�
���( ��	(���(
��A== ��	(��A
��� �� ��	(���
��� ��	(��
����� ��	(�(�
���(?� ��	(��(
D���
�� ����

I
� ��� ��� ���� �
�	� ���	���� ��
� �������) �� ��� 
� ��	 ��
�	� �����	�	�� ��	 ������	� 
�
�
� ��� ��	 ��	 �
����� �����
�	� �� ,������ �� �� �	�
��	��	� ���� �
� ��	 ��	 ����	� �	��
�
�	����	 �� ���� ���� ��	 ���� �� � ���	� �������	 ��� ����	 
� �����)� ��� ��	 �
�	� ��� ��
� ��	
�	������

�����
�	���

?



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

�� �����
�	�

���� &�	 �
������ � ��
���� ���� ���� ��	� ���� ����� �� � �
�����	�� ��������
�� ��	 ��	�
��� ����� ����������	� 
� ��� 
� ��	 �
���
� ������	�� ��	 ��
���� ���� ��	 ��������
� ����� ��	
�������) �
�	� ��
�) ���	� ��
����������

D��� ��	 ��
���� ���� �
1
D�	� 	(	���	� ��	 ��
���� ���� ��
��� ��	 ��	� ����� �
�	� �
 ���� �� ���� ��	� ��) ��	 ��	�

�� ���� �
�����
�� -�������	 ��� �	�
����. ��	 ���� ��
��� �	 �����	�� ��	 ��	� ���
 ��� ��	 
���
�
�
 ��	��	 ����������	� 
� ��	 ��� 
� ��	 �
���
� ������	�� ��	 ��������
� ���� �	 �����	� 
�� ��� ��	
�	����� ���� �	 ��
��	� ��� ���	� �
 � �	(� &�	� 
� ��	 �
��1

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

��	�
��
��

��	 ������
� ��	� �
 ���� ��	 ���� �� � ���	� ��	��������	 +���� �
�����
� ���� ��	��&	� �������
�������	 ��� �	�
����� ���� ������
� ������*	� ��	 �
�� ������
� ��	��	� �� ��	������ �� �������
��	 ��		 �����	�	�� ��
� ��	 ������� �
�����
� ������	� �� ��	 ��	�� ��	 ��		 �����	�	�� ��	 �������
	�	���
�� ����	� ��� ���	�
� �	+	���
�� ��� ����	 
� �����)� ��	 ������� ��	�� �
 ��	 ���� +����
�
�����
� �� �������� �
 &����� �� 	4��������� �
��� �� ��	 ��	��&	� �������	 ��� �	�
����� #�� 
�
��	 ��
����� ������	� ���� ��	 �
���
�� ��	 ��	 ���	 ������� ��	��� ���� ������� ��	�� �� ;=== ����

� ������� �� 	�	���
� �	����� 
� �=�=> �	��		� �� ����	 
� �����) ?�5> �	��		�� ����	� �	+	���
� 
�
�=�=� �	��		 ��� ���	�
� �	+	���
� 
� =�=� �	��		� ��	�	 ����	� 
B	� � �

� �������� �
��� ��� ��
���
�� ��	�
��
 �
 �
��	��	 �
 � ���� �
��� �	�����	�� 4���)�� �� �
�� �������
��� �� ����� ��� 
� ��	
�������
�� ���	� �� ��	 ����
� 
� ���� ������ ����� ��	�	 ������� ��	��	�� �� 	4��������� �
��� ���
�
���� �� �
� ��	 ������ �
 ���� ��	 ���� �� 	(��	�	 +���� �
�����
��� ��	�	 ����	� ��� 
� ��� �
�
�		� �
 �	 �����	�� �
�	1 �� ��	 ����	� �
� ��� 
� ��	 ������� �
�����
�� �		� �
 �	 �����	�� ��	�
��� �� ����������� 
� ��� �����������

��	 ��	��������	 +���� �
�����
�� ��� �	&����
�� ��	1
��	��� D����� 	�	� ������� �� C�� C�� C� � =

��	��� ������� ������ C�� C� � = C� 2 ���� ���	

��	��� 9����8� �� C�� C� � = C� 2 ������� ���	

��	��� $
�� C�� C� � = C� 2 �
�� ���	

�
� ��� +���� �
�����
��1 C� � C � C!� C" � C� � C# -
� C�	 � C�� C� � =.

��	������

# ������
� ����	� �� ��	�
��
� ���� ��	��	� ��	 �
�� ������
� ���� �� �
 �	 ������*	� �� ,�����G�
������
� ��	�������� ��	������� ���	� �
 &�� ����	� �
� ��	 ��		 �����	�	�� ���	� �� ��	�
��


����� �� ��	�����	 �	����4�	 ���� �	������ 	��� ��		 �����	�	� ����� ��� 
� ��	 ����	 �	�������	� ��	
������*	�� ��	 �
�� ������
� �� ���	� �� ��	 �
��
���� 	4����
�1

$
�� 2 ;C
� @#

C�� @#�

C�� @#�
C�� @ % C��
�

� @ �= C�� @ �= C�� @ �= C�� @ �= C�� @ �= C�� -�.

��	�	1
#
 2 �	���� 
� � �� �
�� ������
��
#� 2 �	���� 
� � �� �
�� ������
��
#� 2 �	���� 
� � �� �
�� ������
��

>



#
� #�� #� ���� ���	 ����	� 
� �= �
� ��	��� �	�	� +����� '���
#
 2 =� ��	� �������� �
� ��	��� �
�� +�����
#� 2 =� ��	� �������� ��	��� �
� ������� +�����
#� 2 =� ��	� �������� �
� ��	��� ������� +�����

���������

���� ������ <�&�	� ��	 �	��� 
� ��	 ���� ��������
�� �
������ ��� 
� ��	 	4����
�� ���� �
�	�� ��	
�������� 
� ��	 ���� -�	�� ��	 	4����
�� 
� �
��
�� ��������
� 	4����
��� 	��.�

���	
��

����������

<
������ ��� 
� ��	 ������
�� ����	� �� ��������� �
 �	�	����	 ��	 �	�
������� ���� ��
� ��
������� �
�� �
� ��	 �
� &�	���� �
�	��

�	�	
��

����������

<
������ ��� 
� ��	 ������
�� ����	� �� ��������� �
 �	�	����	 ��	 �	�
������� ���� ��
� ��
������� �
�� �
� ��	 ���� &�	���� �
�	��

�����	�������

<�	��	� ��	 < ������
�� ���� �� 	������ ��� �	����"���������� ���� ���
�� ��	 ������ &�	
��������� �
 4���)�� ���	��
���	 ��	 �
� ��� ���� &�	���� �	�
������� ����	��

#"$
��
���������

�������) �
�	� �
� ��	 �
� ��� ���� &�	���� �
�	� ��	� �� ���#"$��
 �
 ���	���*	 ��	 �
�	��
���� �
�	� �
������ ��������
� ��
�)� ���� ��� �B	�� ��	 ���	���*���
� ��
�	���

���#"$��
�	���

�
 ���� ���	 ���#"$��
�	� �� ,�����G� �
����� ���	�

�� ���#"$��
�	�

D��� ��	 ��
���� ���� �
1
D�	� 	(	���	� ���#"$��
�	��� ���� ���	���*	 ��	 ���� &�	���� ��� �
� &�	���� �
�	�� ����� ��	

�������) �
�	�� #"$
��
���������� ��	� �� � ������� �����
� �� �����
�	� �� ���� ��	� ��
���
��	 ��	� �
 	��	� ��	 ���� �
�����
�� -�������	 ��� �	�
����. �
� ��	 ���� ��������
�� ��	 ��	� ���
��	��	 ����������	� 
� ��	 ��� 
� ��	 �
���
� ������	�� �
 �		 ��	 �����	� �	����
� 
� ��	 ����	�
�
 -G�G. 
��	����	 	��	� � �	+	���
�� �� �	��		�� �� ��	 ����
�����	 ��
��� �
� 	��� �
���
� ������	�
��	 ��������
� ���� �	 �����	� 
�� �
� ��	 ���	�� �
�	� ��� ��	 �	����� ���� �	 ���	� �
 � �	(� &�	�
��	 ������
� ���� �

) �
� ��� &�	� ���� ���	 �		� ��	��	� �� ���� +���� �
�����
� ��� ��
� ��� 
� ��	
��������	 �	������ �
�� ���	�� ��� �
����	��� 
� � �����	 ��
��

�	����
�%���	����

D�	� 	(	���	� �	����
�%���	���� ���� ���	���*	 �
�� ��	 ���� &�	���� ��� �
� &�	���� �
�	���
��	����� � ���	�� ���	���������� - ��. �
�	� �
� ��	 ���� ��������� �� ���� ��	� ��	�) �� ��	  ��
�
�	� ���
 ��	 �
���������� ��� ���	��� ���	���
��� �
�	�� &�� ��	 �
�	� ��� �
��	��
����� �������
����
 ��� ������� ��	4�	��� �
� 	��� �
�	� ��	��	 �
�	�*	�
 ���� ��� ��	��	 � '
�	 ��
� 
� 	��� 
�
��	 ����	� ���� �	��	�� �
 � ���	� �
���
� ������	 ��� ������� $	4���	�1 %������	��� �

��
(�

�� ���	� �
� ���	 ��	� ��	 ���� ��������
�� �
� �	�	�
� � ��
���� ���� �
� &�� �
 �	 ��������
����� ��	��� ��� �
� ����) �� ��
��� �	 ������	� ���� ��	 �
���
��� 9�	��	 �	�� ��	 ��
���� ����
� �	�������
� �
 ��
�	�&����������� ��� �	 ���� ��� �
 ������	 ���

�=



" #���$ ��� ���������� ���� ������

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

<���	�� ��	� �
� ��	 �
�����	�� ���� ����� ������	� ���� ���� �
���
�� ������	1

�� 8�	 
� ��	 �
�����	�� �
�	� ���	���� �
 �		 ��	 �	��
��	 
� ��	 ���� �
 ��B	�	�� �
���
� �������

%�  ��	���*��� ��	 �
�����	�� ���� ����� �
 ���� ��������� ��� �
�	�� �	��
�� 
� �
���
� �	����
��� �	 �����	�� ��	�	 �	��
�� ������	1 �

���
���� '
�	 ��
��� 	���

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

9�	��	 �	� �� )�
� ���� �
� ���	 ��	� ��	 ���� ,
�	� �
� �� �	����� �� 	���� �
 ��
�	�&������������

��� '
	
 ��� (�
$�	
��� #$�� !���� �	������"

I
� ��� ��� ��	 ���� ,
�	� ���	���� �� �������) 
� ��	 ��������� �� ,������ D	 ���� �
�	� �
�
�
 ��� ��	 ��������
� ���
��� ��	 
� ��	 ��������� �
������ '�� 
��	 �
� ��	 �������� ���� �
�
��������� �
�)�� �� ���� �
� �	 �

 ���� �
 ��� ��	 �
�	� ��
� �������)�

8���� ���������1

�� #� ,�����G� �
���������	 ���	� ����������

�� �����
�	�

%� ��	 ��
���� ���� ��
��� �
� 	��	� ����� �
�	� �
� �
��� ��)	 �
 ��	 �� ��	 ��������
��
9�	��	 �	�	�� ��	 �
�	� �� 	��	���� � � 
� % �� ��	 ����
�����	 ��
���� �� �
� �		� �	��
�	�	����� ����� 
�	 �
 ��

�	 ��	��	 �		 ��	 �	���
� %���

��� ���� ���� ��	
� 9�	��	 ��� ��	 �
� &�	���� ��������
� �� 	��	���� �� ���� ���� �	��
�
� �
 �		� �
�	 �
��
�����	 ���� ��	 ��
���� ���	����	 ��� �� �	������ I
� ��� ���
 ��	 �� �

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

3� ��	 ��
���� ���� ��
��� �
� �
 ��

�	 �� �������	 ��� �	�
����� ��	 ��
���� ���� ��	� ����
��	 ���� �� ���� +���� �
�����
�� '	�
�	 �
� 	��	� ��	 ���� �
�����
� ��	 ��
���� ���� �������
���	�����	 ����	� �
� ��� 
� ��	 ��������
� �����	�	��� ��	 ��
���� ���	 ��	 �
��
���� ����	

� ���	�����	 �����	�	�� �� ��
�� �	�
�1

�������'�� ������ ��� ��	��� ����	�	�� ���������� ���(

)����

*��	�'�� #+�" ,"�"

-�	�� )	� )�� )	� )��

���	����( �� ./// 0//// ./// 0////

�+� ��� 1�/ 0. 1�/ 2/

3����� �'� �/// �2/// �/// �2///

4������� ��� 15.�/ 5.�/ 15.�/ 5.�/

��



�	����� ��� 15��. 5��. 15��. 5��.

6����� ��� 17/ 7/ 17/ 7/

*����	�% ��8� 7// 2// 7// 2//

3�� ��	��� ����	�	�� %�� ������ 9	�� '� ���� �� ��	� ��� ��
�

$���( 3�� ��	� ����	�� 9	�� ��	� �� ��� ���	���

���	���� ��� �����	�%� ��� ����� ����������

9	�� '� ���	�� ���	� ����� ��	��� 	� ���	�����

:�� ��% ���� �� �	�9 ��� ������� �� ��� �	�����	��

��� ����	� ������	���%�

��� ���� ���� ��	
� 8�	 ����	� 
� �;�=== �� �
� ��	 �������	 ��� ;== ��6� �
� ��	 �	�
�����

4���� ��� ���	���� ��� ��� �	�����	�� ;��<( �.///

4���� ��� �����	�% ��� ��� �	�����	�� ;��8�<( .//

5� ��	 ��
���� ���� ��) �
� �� �
� �
��� ��)	 �
 ��	��	 � ����������	 
� ��� 
� ��	 �
���
�
������	�� ��	 �
���
� ������	� ������	1 ��	 	�	���
�� ���	�
�� ��� ����	�� �� �
� �
��� ��)	 �

�		 ��	 �����	� �	����
� 
� ��	 ���� �� ��	 +���� �
�����
� �
� ���	 ��
�	� ������ ���	 G�G�
F��	����	� ����	� G�G �
 ��	��	 � ����������	 
� ��� 
� ��� 
� ��	 �
���
� ������	�� J	+	���
�

� ��	 �
���
� ������	� ��	 �	����	� �� �	��		�� �
� � ���� �
��	���
� 
� ��	 �
���
� ������	�
��	��	 �		 �	���
� %�5� ��	 �	����� ����������	 �� � �
���	� ���	� �
 ��	 ���� �	+	���
� 
� ��	
�
���
� ������	� 9�	��	 �		 ��	 �������) �
�	�� ��
����� �
� �����	� �	����� 
� �
 �����	 ��	
���	 
� ����������	�

��� ���� ���� ��	
� /��	� � ; �	��		 	�	���
� �	+	���
� �� ��
�� �	�
��

=���� %�� �	�� �� ������ � �	����'���� �� � ������� ;%8�<( %

4���� ��� �������� �	����'���� �������	�� ;���< ( .

4���� ��� �	����� �	����'���� �������	�� ;���< ( /

4���� ��� ������ �	����'���� �������	�� ;���< ( /

;� ��	 ��
���� ���� ��	� 	(	���	 ��	 ������
� ��	�
��
� I
� ���� �	 ��
���	� �� ��	�
��
 �

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

�� 9��� ��	��� ����	�	�� 9���� %�� �	�� �� ��	� ��� �1�
>

�� �����% =	���1#���� ��	����

5� �����% 3���	�� ��	����

7� �����% ?���1-� ��	����

0� �����% 6��� ��	����

:��� ������	��(

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

��	�
��
 ���	� �
 &�� �� 	4��������� �
��� �� ������*��� ��	 �
�� ������
� �	�����	� ��
/4����
� �� �� �
	� ���� �� ������� ��	 ������ ��� ��	 ��B	�	�� �
���
� ������	� ����� ��	
�	�������	� ��	 *	�
� #��	� ��	������ � �	� ���	� ��	 ���� �
����	 ���� 	(�� �	����	 ��	 ��(����
����	� 
� ��	����
�� ��� �		� �	���	� 
� ��	 �
�� ��� �
��	��	�� 8�
� 	(������ �� ���� ��
�
�
� ��� ����	�� ����	� �
� ��	 �
��� �
���
�� ��� ����	 
� �����)� ��	 �	����� ���� �	 �������	�
�� ��
�� �	�
�1

�%



3�	� *����� ��� @���(

���� A BBB�1BB

������ A BB�BB �'

���� A B�BBB ���

�	� A B�BBB ���

��� A B�BBB ���

����� A B�BBB ���

�#4� A B�BBB ���

*��� A BBB ��8�

@���	��� ��	� �����	�� 	�����	���> ;%8�<(

�� �� �� ���� �
��� �
� ���� �	���	 ��	��	� 
� �
� �
 �
�����	 ��	������� D��� ��	 �
� �

)���
�
 �

 I
� �
��� ��)	 �
 ������*	 ��	 �
�� ������
�� �� �
� ����	�	 ����	� �
� ��	 �
�� 
� ��	

��	� 
� �/�152 ��� �/�1
 �
� ��	 �
� ��� ���� &�	���� �
�	�� �	��	����	��� �
� ��� �
����	�
��	 ���� ����� F��	����	 �
� ���� �
�����	 ��	������ ����� ��	 �
�� �
��	��	� �
 � �
�	����	
����	� �� ��	 �
�� �
	� �
� �
��	��	 ��	� ��	 ������� �
�����
�� �		� �
 �	 ��K���	�� �� �������
��)	� ��
 ��	����
�� �
� �� ����
�����	 ���� �	����� �
 �	 �
���� /��	� G�G �
 �
�����	 ��	������

� G�G ��	� ��	 �	����� ��	 ���������
���

��� ���� ���� ��	
� <
�&�� ���� �
�� �	����� ��	 ������� �
 ��
�	 ��
�� �	�
� ��	� 	��	�
G�G �
�	1 ��	�	 �	����� �	�	 
�����	� ����� ,����� ��; �������  ���(� $	����� ��� ���� ��
�
�����
�� �
 �����
��� ��� ��	� ��
��� ����� �	 �	�� ��������

3�	� *����� ��� @���(

���� A .�.7C
�152

������ A 5�5/�
5�0 �'

���� A 15�0
/D ���

�	� A ��C
00�1�. ���

��� A 7�
0D2�1�0 ���

����� A 0�0
.. ���

�#4� A / ���

*��� A .//��8�

@���	��� ��	� �����	�� 	�����	���> ;%8�<( %

I
� ��
��� �
� �		1

3�	� *����� ��� @���(

���� A .�000�152

������ A 5�5/�
5�0 �'

���� A 15�0
/D ���

�	� A ��2.D
�1�. ���

��� A 7�
0D2�1�0 ���

����� A 0�0
.. ���

�#4� A / ���

*��� A .//��8�

@���	��� ��	� �����	�� 	�����	���> ;%8�<(

�3



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

���
� D�	� ����� ��	 �
� &�	���� �
�	� ��	 �
�� ������
� ���� �
�����	 �
 �	��	��	 ����� ��	
���	�
� ��� ����	� �	������ ���	 �	��� *	�
� ���� 
����� ��	 �
 ��	 ���) 
� �
������ �	��		� ��	
�
���������� ��� ���	��� �
�	� 
� ���� �
�	�� ����� �� � �	��
����	 ����	 
� ��	 �
�� ������
�
��� �		� �	���	� ������ ����	� G�G� ��	 �	����� ���� �
� �	 �B	��	��

�
� 	��	� G�G �� ��	 ��
����

���� A .�000�152

������ A 5�5/�
5�0 �'

���� A 15�0
/D ���

�	� A ��2.D
�1�. ���

��� A 7�
0D2�1�0 ���

����� A 0�0
.. ���

�#4� A / ���

*��� A .//��8�

@���	��� ��	� �����	�� 	�����	���> ;%8�<( �

�� ��	 ��������
� �� �
� ��������

A� ��	 ��������
� ���� ��) �� �
� �
��� ��)	 ��	 �	����� �
 �	 ��
��	�� ��� ���� ���� ��	
�

#���	� �	� �� ������ � �� ��	 ��
����

?� ��	 ��������
� ��
��� ��
���	 ��	 �	����� ��
�� �� ��	 �����	� ; � ? #�� ��
�� ��� �	 �
��� ��
��	 #��	���( �� � ���� ����	� �
����� �
 �	� ��	 �	����� �
� �
�� ��	 �
& ��� ��	 ��& �
�	�
�
��
�� ��	�� ��A ����� ��	 ��& �
�	�� ���� �	��� �� ��	� % ��

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

�5



0 5 10 15 20 25 30
2108

2110

2112

2114

2116

2118

2120

2122

de
l T

hr
us

t

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI

0 5 10 15 20 25 30
−8

−6

−4

−2

0

2

4

de
l E

le
va

to
r

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 5 10 15 20 25 30
−0.1

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

de
l A

ile
or

n

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 5 10 15 20 25 30
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

de
l R

ud
de

r
Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

�����	 ;1 ��	 �
���
� ������ � ; �	��		 	�	���
� �
���	�� �
 ��	 �
� &�	���� �
�	� -�
��� ���	 ���	.
��� ��	 ���� &�	���� -����	� ��		� ���	. ���� �
�	� �� ���� �������	 
� �;�=== �� ��� ���� �	�
����

� ;== ��6��

0 10 20 30
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

N
or

th
 P

os
.

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

E
as

t P
os

.

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55
x 10

4

A
lti

tu
de

 ft

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI

0 10 20 30
0

2

4

6

8

10

12

14

16

P
H

I (
de

gr
ee

s)

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI

0 10 20 30
−40

−30

−20

−10

0

10

T
H

E
T

A
 (

de
gr

ee
s)

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI

0 10 20 30
−5

0

5

10

15

20

25

P
S

I (
de

gr
ee

s)

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI

�����	 �1 ��	 �
� &�	���� �
�	� -�
��� ���	 ���	. ��� ��	 ���� &�	���� -����	� ��		� ���	. ����
�
�	� �	��
��	 �
 � ; �	��		 	�	���
� �
���	� �� �;�=== �� ��� �	�
���� 
� ;== ��6��

�;



0 10 20 30
460

480

500

520

540

560

580

600

V
el

oc
ity

 (
ft/

s)

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI

0 10 20 30
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

25

A
ng

le
 o

f A
tta

ck
 (

de
gr

ee
s)

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI

0 10 20 30
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

S
id

e 
S

lip
 (

de
gr

ee
s)

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI

0 10 20 30
−15

−10

−5

0

5

10

15

R
ol

l R
at

e 
(d

eg
/s

)

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI

0 10 20 30
−30

−20

−10

0

10

20

30

P
itc

h 
R

at
e 

(d
eg

/s
)

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI

0 10 20 30
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

Y
aw

 R
at

e 
(d

eg
/s

)

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI

�����	 A1 ��	 �
� &�	���� �
�	� -�
��� ���	 ���	. ��� ��	 ���� &�	���� -����	� ��		� ���	. ����
�
�	� �	��
��	 �
 � ; �	��		 	�	���
� �
���	� �� �;�=== �� ��� �	�
���� 
� ;== ��6�� <
�����	��

0 10 20 30
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

ac
c 

x

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−0.1

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

ac
c 

y

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

ac
c 

z

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
0.44

0.46

0.48

0.5

0.52

0.54

0.56

0.58

M
ac

h

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
160

180

200

220

240

260

280

300

q 
ba

r)

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
1180

1200

1220

1240

1260

1280

1300

1320

1340

ps

Time (sec)

Trimed at Velocity = 500.0 
 Alt. = 15000.0

�����	 ?1 ��	 �
� &�	���� �
�	� -�
��� ���	 ���	. ��� ��	 ���� &�	���� -����	� ��		� ���	. ����
�
�	� �	��
��	 �
 � ; �	��		 	�	���
� �
���	� �� �;�=== �� ��� �	�
���� 
� ;== ��6�� <
�����	��

��



��� )	
���	*	
 ��� 
�
$�	
��� #$�� +��
�

��	 �
�����	�� ���� ����� ��� �	 ���	���*	�� ��	 ���	���*	� �
�	� ��� �	 ��	� �� ��������
� 
� �	
��	� �
� �
���
� �	����� # ���	���*	� �
�	� ���
�� ��������� ��� �
�	�� �	��
�� 
� �
���
� �	����
�
 �	 �����	�� ���#"$��
�	� ���� ���	���*	 ��	 ���� �
�	� ��� ����	 ��	 ����	�����	 ������	� �
 �
&�	 �
� ���	� ��	� �� ���� ���
 ��� � ��������
� ����� ��	 ���	���*	� �
�	�� �� �
�����	�� ��������
�
&�	� 	(��� ��	� ���#"$��
�	� ���� ����� ��� 
� ��	 �	����� 
� 
�	 ��
��

8���� ���#"$��
�	�1

�� #� ,�����G� �
���������	 ���	� ����������

�� ���#"$��
�	�

%� ��	 ��
���� ���� ��
��� �
� �
 ��

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

�������'�� ������ ��� ��	��� ����	�	�� ���������� ���(

)����

*��	�'�� #+�" ,"�"

-�	�� )	� )�� )	� )��

���	����( �� ./// 0//// ./// 0////

�+� ��� 1�/ 0. 1�/ 2/

3����� �'� �/// �2/// �/// �2///

4������� ��� 15.�/ 5.�/ 15.�/ 5.�/

�	����� ��� 15��. 5��. 15��. 5��.

6����� ��� 17/ 7/ 17/ 7/

*����	�% ��8� 7// 2// 7// 2//

��� ���� ���� ��	
� 8�	 ����	� 
� �;�=== �� �
� ��	 �������	 ��� ;== ��6� �
� ��	 �	�
�����

4���� ��� ���	���� ��� ��� �	�����	�� ;��< ( �.///

4���� ��� �����	�% ��� ��� �	�����	�� ;��8�<( .//

3� #� ���� �����
�	�� ���#"$��
�	� ���� ��	� 	(	���	 ��	 ������
� ��	�
��
 �
� �
�� ��	 �
�
&�	���� ��� ���� &�	���� �
�	��� ������ �
� ���� �	 ��
���	� �� ��	�
��
 �
 	��	� ��	 �	���	�
��	��������	 +���� �
�����
� �
� ��	 ���� &�	���� �
�	��

3�	��	�� ,	�� �	���	�% )����(

�� 9��� ��	��� ����	�	�� 9���� %�� �	�� �� ��	� ��� �1�
>

�� �����% =	���1#���� ��	����

5� �����% 3���	�� ��	����

7� �����% ?���1-� ��	����

0� �����% 6��� ��	����

:��� ������	��(

�A



��� ���� ���� ��	
� ���� ��	 ���� �� ��	��� �������	�	� +���� �� 	��	���� � �
� �
�� ��	
�
� ��� ���� &�	���� ���� �
�����
���

���� ��
���� ���	� �
 &�� �� 	4��������� �
��� �� ������*��� ��	 �
�� ������
�� ��	 �
��
������
� �� ������*	� �� ������� ��	 ������ ��� ��	 ��B	�	�� �
���
� ������	� ����� ��	 �	�����
���	� ���	 �
�	 �
 *	�
� #��	� ��	������ � �	� ���	� ��	 ���� �
����	 ���� ��
� �
� ��	�	 �� ��
�� �� ���������� ��	 �
��
���� �	����� �
��
�	� �� � ��
��� 
� ��	��	� 
� �
� �
 �
�����	1

3�	� *����� ��� @���(

���� A BBB�1BB

������ A BB�BB �'

���� A B�BBB ���

�	� A B�BBB ���

��� A B�BBB ���

����� A B�BBB ���

�#4� A B�BBB ���

*��� A BBB ��8�

@���	��� ��	� �����	�� 	�����	���> ;%8�<(

D��� ��	 �
� �

)��� �
� �� ���� �
���
 I
� �
��� ��)	 �
 ������*	 ��	 �
�� ������
�� 0���	�

� ��	 
��	� 
� �/�152 ��� �/�1
 ��	 �
��
� �
� ��	 �
� ��� ���� &�	���� �
�	�� �� �������
��)	� �
� ��	����
�� �
� �� ����
�����	 ���� �	����� �
 �	 �
���� /��	� G�G �
 �
�����	 ��	������

� G�G ��	� ��	 �	����� ��	 ���������
���

��� ���� ���� ��	
� �
��
� ��	 ���	 ���������
�� 
� �����
�	� ���������
� �	� ; �
� �
��
��	 ���� &�	���� ��� �
� &�	���� �
�	��

5� ��	 ��
���� ���� ��) �
� �� �
� �
��� ��)	 �
 ��	��	 � ����������	 
� ��� 
� ��	 �
���
�
������	�� ��	 �
���
� ������	� ������	1 ��	 	�	���
�� ���	�
�� ��� ����	�� �� �
� ��)	 �
 �		
��	 �����	� �	����
� 
� ��	 ���� �� ��	 +���� �
�����
� �
� ���	 ��
�	� ������ ���	 G�G�
F��	����	� ����	� G�G �
 ��	��	 � ����������	 
� ��� 
� ��� 
� ��	 �
���
� ������	�� ��	
����������	 �� � �
���	� ���	� �
 ��	 ���� �	+	���
� 
� ��	 �
���
� ������	� 9�	��	 �		 ��	
�������) �
�	�� ��
��
������ �
� �
�� &��� ��� ���
��� 	��	� ��	 �
��
����1

=���� %�� �	�� �� ������ � �	����'���� �� � ������� ;%8�<( %

4���� ��� �������� �	����'���� �������	�� ;���<( .

4���� ��� �	����� �	����'���� �������	�� ;���<( /

4���� ��� ������ �	����'���� �������	�� ;���<( /

;� ��	 ��������
� �� �
� ��������

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

#���	� �	� �� ������ � �� ��	 ��
����

A� ��	 ��������
� ��
��� ��
���	 ��	 �	����� ��
�� �� �����	 > � �����	 �%�

�?



0 5 10 15 20 25 30
2108

2110

2112

2114

2116

2118

2120

2122

T
hr

us
t

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 5 10 15 20 25 30
−8

−6

−4

−2

0

2

4

D
el

 E
le

va
to

r

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 5 10 15 20 25 30
−0.1

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

D
el

 A
ile

ro
n

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 5 10 15 20 25 30
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

D
el

 R
ud

de
r

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

�����	 >1 ��	 �
���
� ������ � ; �	��		 	�	���
� �
���	�� �
 ��	 ���	���*	� ���� �
�	� �� �;�=== ��
��� �	�
���� 
� ;== ��6��

0 10 20 30
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

N
or

th
 P

os
.

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

E
as

t P
os

.

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55
x 10

4

A
lti

tu
de

 ft

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

P
H

I (
de

gr
ee

s)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−40

−30

−20

−10

0

10

20

T
H

E
T

A
 (

de
gr

ee
s)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−5

0

5

10

15

20

25

P
S

I (
de

gr
ee

s)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

�����	 �=1 <
������
� 
� ���	���*	� ���� �
�	� �	��
��	 -�
� ��� ���� &�	����. �
 �
� &�	���� �
�	�
�	��
��	 ��	� � ; �	��		 �
���	� �� �����	� �
 ��	 	�	���
� �� �;�=== �� ��� �	�
���� 
� ;== ��6��

�>



0 10 20 30
460

480

500

520

540

560

580

600

V
el

oc
ity

 (
ft/

s)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

25

A
ng

le
 o

f A
tta

ck
 (

de
gr

ee
s)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

S
id

e 
S

lip
 (

de
gr

ee
s)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−15

−10

−5

0

5

10

15

R
ol

l R
at

e 
(d

eg
/s

)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−30

−20

−10

0

10

20

30

P
itc

h 
R

at
e 

(d
eg

/s
)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

Y
aw

 R
at

e 
(d

eg
/s

)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

�����	 ��1 <
������
� 
� ���	���*	� ���� �
�	� �	��
��	 -�
� ��� ���� &�	����. �
 �
� &�	���� �
�	�
�	��
��	 ��	� � ; �	��		 �
���	� �� �����	� �
 ��	 	�	���
� �� �;�=== �� ��� �	�
���� 
� ;== ��6��
<
�����	��

0 10 20 30
−500

0

500

1000

1500

2000

2500

ac
c 

x

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

ac
c 

y

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

ac
c 

z

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

M
ac

h

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
0

50

100

150

200

250

300

q 
ba

r)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

0 10 20 30
−200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

ps

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

�����	 �%1 <
������
� 
� ���	���*	� ���� �
�	� �	��
��	 -�
� ��� ���� &�	����. �
 �
� &�	���� �
�	�
�	��
��	 ��	� � ; �	��		 �
���	� �� �����	� �
 ��	 	�	���
� �� �;�=== �� ��� �	�
���� 
� ;== ��6��
<
�����	��

%=



��� �
���*	
 ��� ��
 	���	
�� �
� ������� �	����	�
�� !���
 �, ��� #���

�	����
�%���	�� ���� ���	���*	 ��	 	����	 ���� �
�	�� �� ���� ��	� 	(����� ��	 �
���������� ���
���	��� ���	���
��� �
�	�� �	����
�%���	�� ���� ��	� ���	 � �
�	�*	�
 ������� 
� ��	 �
����������
��� ���	��� ���	���
��� ����	 ����	 �
�	��� '
�	 ��
�� 
� 	��� ����	 �
 � �
���
� ������	 ���� ���
 �	
�������	��

8���� �������J�������1

�� #� ��	 �
���������	 ���	1

�� �	����
�%���	��

%� I
� ���� �	 ��)	� �
 	��	� �� �������	 ��� �	�
���� �
� ����� �
� �
��� ��)	 ��	 �
�����	��
�
�	� �
 �	 ���	���*	� ��
���

��� ���� ���� ��	
� 8�	 �� �������	 
� �;�=== �� ��� � �	�
���� 
� ;== ��6��

4���� ��� ���	���� ��� ��� �	�����	�� ;��< ( �.///

4���� ��� �����	�% ��� ��� �	�����	�� ;��8�<( .//

3� I
� ���� ��	� ���	 �
 ���� ��	 �������� �� � ������� �����
� �� �
� �����
�	� ��� ���#"$��
�
�
� �
�� ��	 �
� ��� ���� &�	���� �
�	��� 9�	��	 �
����� ���������
� �	� ; 
� �����
�	��

5� �	����
�%���	�� ���� ��	� 
����� ��	 ���	�� ���	 ��������� ����	�����	 ������	� �
� ��	 ����
&�	���� �
�	��

�	����
�%���	�� ���� ���	 ��	 ����	�����	 ������	� -
��� � ��� �. �
� �
�� ��	 �
����������
��� ���	��� ���	���
��� ��	 ����	� �
� ��	 �
���������� �
�	� ��	 �������	� ����� ����	� ������
���	 
� ��	 �
��� �	�
����� ����	 
� �����) ��� ����� ���	� ��	 �
���
� ������ ��	 ������ ���
	�	���
� �	+	���
��

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

��	 �
���������� ����	�����	 ������	�� ���	� �� �	����
�%���	��� ���� �	 
� ��	 �
��1

�
���������

C

C�
C�
C�
C�
CÆ�
CÆ�

�
���������
2 


�
���������



�
�
�
�
Æ�
Æ�

�
���������
@�

�
Æ�
Æ�

�

�
�����



�
�
�
�

�
����� 2 �

�
�����



�
�
�
�

�
�����@�

�
Æ�
Æ�

�

%�



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

��	 ���	��� ����	�����	 ������	� -
��� � ��� �. ���� �	 
� ��	 �
��1

�
��������������

C�
C�
C�
C�
C�
C�
CÆ�
CÆ�
CÆ�

�
��������������

2 


�
�������������

�
�
�
�
�
�
Æ�
Æ�
Æ�

�
�������������

@�

�
� Æ�
Æ�
Æ�

�
�

�
�������

�
�
�
�
�
�

�
�������
2 �

�
�������

�
�
�
�
�
�

�
�������
@�

�
� Æ�
Æ�
Æ�

�
�

��	 �	����� ��
�� �	�
� ��	 �
� �� �������	 
� �;=== �� ��� � �	�
���� 
� ;== ��6�1

��� ���� �����	


���
����� �
����
��	

� �

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

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

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

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

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

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

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

" �

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

# �

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

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

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

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

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

� �

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

���� 
$��
���% &��'����% ��$(
��

%%



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

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

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

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

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

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

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


������ �
�����
��	

� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

" �

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

# �

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

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

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

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

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

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

� �

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

���� 
$��
���% &��'����% ��$(
��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� 
)�� �����	


���
����� �
����
��	

� �

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

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

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

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

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

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

%3



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

" �

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

# �

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

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

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

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

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

� �

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

��������� ���������

���� 
$��
���% &��'����% ��$(
��

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

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

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

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

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

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

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


������ �
�����
��	

� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

" �

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

# �

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

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

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

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

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

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

� �

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

��������� ��������� ���������

���� 
$��
���% &��'����% ��$(
��

%5



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

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

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

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

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

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

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

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

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

;� # �
�	�*	�
 ������� ���� ��	� �	 �������	��

��	 �
�	 ��
�� �������	� �� �	����
�%���	�� ���� �������	� �� ��	 �
��
���� 
��	�� �� ����
������� ��	 �
���������� '
�	 ��
�� &��� �	������� ���� ��	 &��� ����	� 
� ���� ����� �
 �������
Æ�� ��	� �� ���� ��
� ��	 '
�	 ��
� �
� ����� ����	� �	�
����� ��� �
 
� �
� ������ ������ ��
���� ��	� ��	 ��	 ���	 
��	� �
� ��	 ����	� �
 ��
� ��	 '
�	 ��
�� ���� ��	 	�	���
� �	+	���
�
�� ��	 ����� �
 ��	 ����	�� ��	 ���	��� ���	���
��� '
�	 ��
� ���� �	 �������	� �� � �������
�����
� �	������� ��	 �
�� ����	 ���� ������ ����� ��� 	����� ���� �
�� ���	 ���� ����	� ������
<
����� ��	 ����	 ; �
� �����&����
��

9�
� L ����	 �����
� 
 Æ�
% 
 Æ�
3 � Æ�
5 � Æ�
; � Æ�
� � Æ�
A � Æ�
? � Æ�
> � Æ�
�= � Æ�

����	 ;�  
���������� '
�	 9�
���

%;



9�
� L ����	 �����
�� � Æ�
�% � Æ�
�3 � Æ�
�5 � Æ�
�; � Æ�
�� � Æ�
�A � Æ�
�? � Æ�
�> � Æ�
%= � Æ�
%� � Æ�
%% � Æ�
%3 � Æ�
%5 � Æ�
%; � Æ�
%� � Æ�
%A � Æ�
%? � Æ�

����	 ;�  ��	��� '
�	 9�
���

��	 �
�	�*	�
 ������� �
� �� �������	 
� �;=== �� ��� � �	�
���� 
� ;== ��6� �� ��
�� �� �����	
�3 � �����	 �;�

�� �������� ��	 '
�	 ��
�� ���� �	 �������	�� �� ��
�� �� �����	 �� #��	� �
� ���	 �����*	� ��	
�	����� ��� 	��	� ��� � �	� '
�	 ��
� ���� �	 �������	�� ��	 '
�	 ��
�� ���� �	 �������	� ��

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

%�



−25 −20 −15 −10 −5 0 5
−3

−2

−1

0

1

2

3
0.650.880.9450.9720.986

0.993

0.998

0.999

0.650.880.9450.9720.986
0.993

0.998

0.999

51015205

Altitude = 15000.00 ft Velocity = 500.00 ft/s
All Poles

 Blue = lofi Red = hifi.

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

�����	 �31 9
�	�*	�
 ������� 
� ��	 	����	 �����

−25 −20 −15 −10 −5 0 5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
0.860.9650.9860.9930.9960.998

0.999

1

1

0.860.9650.9860.9930.9960.998

0.999

1

1 51015205

Altitude = 15000.00 ft Velocity = 500.00 ft/s
Longitudal Directional Poles

 Blue = lofi Red = hifi.

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

�����	 �51 9
�	�*	�
 ������� 
� ��	 �
���������� ���	���
� 
� ��	 �����

%A



−25 −20 −15 −10 −5 0
−3

−2

−1

0

1

2

3
0.60.840.920.960.980.99

0.996

0.999

0.60.840.920.960.980.99

0.996

0.999

51015205

Altitude = 15000.00 ft Velocity = 500.00 ft/s
Lateral Directional Poles

 Blue = lofi Red = hifi.

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

�����	 �;1 9
�	�*	�
 ������� 
� ��	 ���	��� ���	���
� 
� ��	 �����

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
−10

10
−5

10
0

10
5

Lo
g 

M
ag

ni
tu

de

Frequency (radians/sec)

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

−300

−250

−200

−150

−100

−50

P
ha

se
 (

de
gr

ee
s)

Frequency (radians/sec)

hifi
lofi

�����	 ��1 ��	 &��� '
�	 ��
� �������	� ��	� �������J������� �� ��� �� �� �������	 
� �;�===
��� ��� � �	�
���� 
� ;== ��6�� ���� ��
�� ��	 ��	4�	��� �	��
��	 
� ��	 ��	 �������	 
� ��	 ���� �

�������

%?



� %�����&	����

���� �
�	� ��� �		� �� ��	 �
�)� �
� 4���	 �
�	 ���	� �
� �	����	 
� ��� ��Æ����� �
 �
������� ���
�	����	 ���� ��� �		� � ��
K	�� ���	� ��)	� �� ����	��� �� ��	 #	�
����	 /����		���� ��� <
���
�
���	��	 ��� J�������� ����	�� J	�����	��� �� ��	 8���	����� 
� ,���	�
�� �� ��	�� ����	 ���	�
/��� ���� ��� �
�������	� ���	� ��	 ���	�����
� 
� J�� M��� '����� ��	 �
�	�� ���	 �		� �	��	�
�
� ��	�	 �
�����	��� ��� �	 ��	 �	�� ��	��	� ���� ��	 �	������

J�� M��� '���� �����N�	������	��
O������ D������ P������D�
�*	) *������N�	��
��'	�)	�	��	��
$�)��� '����������� ��)���N�	������	��
#��
� <

�	� �

�=�A%N����	��
���������� M������ ���
N�	������	��
����� E	���*)� )	���*)�N�	������	��
#���	� ,���
� ����
��N�	������	��
'�	�� F��	��
� 
��	�
�N�����	�
��	�� F$ �
��	�
�N�	������	��
$������ $���	�� �������=N�	������	��

%>



� �''����(

��� -�
+�

� �, #$�� .����
 �� �$�� � ���/���� ��������

��	 �	��
��	 
� ��	 �
�����	�� ��� ���	���*	� �
� ��� ���� &�	���� ���� �
�	�� �
 �� ;��	� 	�	���
�
�
���	�� ��	 �	����� ���	 �		� 	�����	� �
 ���� �
� ��� �
����	 �������� 
� �
�� ��
�� ��� �	�Æ��
���� ��	 ��
����� ��	 �
�)��� �
��	�����

3=



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2108

2110

2112

2114

2116

2118

2120

2122

T
hr

us
t

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� ������ 	
����

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−8

−6

−4

−2

0

2

4

D
el

 E
le

va
to

r

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

�
� ������ �������� ���
���

−2000
0

2000
4000

6000
8000

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x 10
4

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

x 10
4

East PositionNorth Position

A
lti

tu
de

LOFI
HIFI

��� ���� ����������

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

4

N
or

th
 P

os
.

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� ����� ���	�	�


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

E
as

t P
os

.

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� ���� ���	�	�


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55
x 10

4

A
lti

tu
de

 ft

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

���  ��	����

�����	 �A1 $	��
��	 
� �
�����	�� ��� ���	���*	� �
� &�	���� ��� ���� &�	���� ���� ,
�	�� �
 ��
;��	� 	�	���
� �
���	��

3�



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
440

460

480

500

520

540

560

580

600

V
el

oc
ity

 (
ft/

s)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� !����	���

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

25

A
ng

le
 o

f A
tta

ck
 (

de
gr

ee
s)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

�
�  
��� �� �����"

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

S
id

e 
S

lip
 (

de
gr

ee
s)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� #	�����	�

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

P
H

I (
de

gr
ee

s)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� $���  
���% &�

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−40

−30

−20

−10

0

10

20

T
H

E
T

A
 (

de
gr

ee
s)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� �	���  
���% ��

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−5

0

5

10

15

20

25

30

35

P
S

I (
de

gr
ee

s)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� '�(  
���% ��

�����	 �?1 $	��
��	 
� �
�����	�� ��� ���	���*	� �
� &�	���� ��� ���� &�	���� ���� ,
�	�� �
 ��
;��	� 	�	���
� �
���	�� <
�����	��

3%



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−15

−10

−5

0

5

10

15

R
ol

l R
at

e 
(d

eg
/s

)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� $��� $���% � �

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−30

−20

−10

0

10

20

30

P
itc

h 
R

at
e 

(d
eg

/s
)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

�
� �	��� $���% ��

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

Y
aw

 R
at

e 
(d

eg
/s

)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� '�( $���% ��

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−500

0

500

1000

1500

2000

2500

ac
c 

x

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� )��*	� ���+��  ��������	�


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

ac
c 

y

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� '��*	� ���+��  ��������	�


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

ac
c 

z

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� ,��*	� ���+��  ��������	�


�����	 �>1 $	��
��	 
� �
�����	�� ��� ���	���*	� �
� &�	���� ��� ���� &�	���� ���� ,
�	�� �
 ��
;��	� 	�	���
� �
���	�� <
�����	�

33



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

ps

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

��� #���	� ��������

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−50

0

50

100

150

200

250

300

q 
ba

r)

Time (sec)

Trim: Vel. = 500.0 
 Alt. = 15000.0

LOFI
HIFI
LOFI−LTI
HIFI−LTI

�
� -�
�+	� ��������

�����	 %=1 $	��
��	 
� �
�����	�� ��� ���	���*	� �
� &�	���� ��� ���� &�	���� ���� ,
�	�� �
 ��
;��	� 	�	���
� �
���	�� <
�����	��

��� 
�+��
���

35



�������� �	
��
��

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

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

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

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

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

�������� %�����&'(�)���*
�

�% �� +,&- +��� �� ��
��� ������

�������� %�����&'(�)���*
�

�% �� .-&- +��� �� ��
��� ������

���� ����
������!�������!����#

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

����� )���� ��� 	�/ �������� �� 	
��
! �����

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

�������� %	�/
�%

��� ��/����!���#

��� ��������!���#

���� 	�/&����������� ����� 	/)��
" �����01�

��� ����� ����� 	/)��
" �����01�

2

������� 3$ ����041

������� 3*,56 ����041

��� �#

���!�� �/��� �/����#

�� �	/7����3$�88'9 :: 	/7��;�3$�88'�2

�� <
����� =����
	 ��

/�� 8 	/7��=��3$�#

3*,56 8 	/<��
��*��!���
���/�'9� '� 	/>?)+�#

/���� 8 	/7��=��3*,56�#

����
���/���/�����#

�� ��!��

��� ��84#��8'@#�AA�2

�������%/�����B�� 8 B�C�%��A'�/����0�1�#

D

��� ��!�� ��

D �� ?�� �� ��

����2

	�/?�����5/��%-���� 
����� ������ �� ����� ��E�
%�#

D �� ?�� ���� ��

D �� ��� 	�/&������� ��

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

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

���� ����
������!�� �/�� ���!�� �/����2

��� �����
�#

3;



�� �������� �'(������
��� ��

���!�� � 8 FG
'H# �� ��
���"� ����IG ��

���!�� 	 8 (F(
J@# �� 	
��� ����� ��

���!�� K 8 F4
4# �� ��
�� �� ��

���!�� L 8 F44
4# �� ��
����	 
��
� ��IG ��

���!�� �!
� 8 ''
FG# �� 	�
� 
��� ������ �� ��

���!�� /��� 8 4
FM# �� ��������� ������ �� ��
���" 
� 
 ��
����� �� �!
� ��

���!�� /�� 8 4
F4# �� ������ �� ��
���" 
� 
 ��
����� �� �!
�
 ��

���!�� .��� 8 4
4# �� ���!��� 	�	����	 
���� ���� 
/��
 ��

���!�� �� 8 
���� '�#

���!�� �G�# �� �
��
�� �� ������� ��

��;
�
*
�
 B��
���
��� ��
 ��
 G
@ ( �� �� 94 �� L������ 
�� +������

���!�� N" 8 MM9'@
4# �� ���� ��IG ��

���!�� N/E 8 J9G
4# �� ���� ��IG ��

���!�� NE 8 (F'44
4# �� ���� ��IG ��

���!�� N/ 8 J@J(
4# �� ���� ��IG ��

���!�� ���	�#

���!�� ����� ����� 
��� ���� ����
� ���� ��� 
���
� !��
� =� O� >#

���!�� �
� �
� �!� �!� �!� ��� ��� ��� ����� ����� ����� ����#

���!�� 5� ��� 
��� ���� �
��� ����� ���� ����#

���!�� �!
�� 	
��� ��#

���!�� $� P� Q� $����P����Q���#

���!�� +����� ������ ;����� ����	#

���!�� </����� </� ����
�</����� �3�O� </�� ����
�</�����#

���!�� <E����� <E� ����
�<E����� �R�O� <E�� ����
�<E�����#

���!�� <	����� <	� ��
���� ����
�<	����� ���O� <	�� ����
�<	������ ����
�<	� ����
�<	���#

���!�� <"����� <"� ����
�<"����� �6�
��� ����
�<"��F4� �6�>� �6�=#

���!�� ����
�<"�
G4� ����
�<"�
G4����� <"�� ����
�<"������ <"�� ����
�<"�����#

���!�� <������ <�� ����
�<������ �;�
��� ����
�<���F4� �;�>� �;�=� ����
�<�!��
#

���!�� ����
�<��
G4� ����
�<��
G4����� <��� ����
�<������� <��� ����
�<������#

���!�� <������ <�� ����
�<������ �+�
��� ����
�<���F4� �+�>� �+�=� ����
�<�!��
#

���!�� ����
�<��
G4� ����
�<��
G4����� <��� ����
�<������� <��� ����
�<������#

��	� 8 ����!�� ��	
�����J���E�������!����# ����E� �� J
' 
��
"��

�G� 8 '94
4���# �� �
��
�� �� ������� ��

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBBB

L�
���

BBBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

���� 8 /�041# �� ����� �������� ��

���� 8 /�0'1# �� �
�� �������� ��


�� 8 /�0G1# �� 
������� ��

��� 8 /�0F1# �� ������
���� 
����� �� �
�
 ��

����
 8 /�0@1#

��� 8 /�0M1#

�� 8 /�0(1# �� ���
� �������" ��


���
 8 /�0H1��G�# �� 
���� �� 
��
�� �� ������� ��

!��
 8 /�091��G�# �� �������� 
���� �� ������� ��

= 8 /�0J1# �� >��� >
��    ������� 	�	��� �� +!
� ��

O 8 /�0'41# �� =���� >
��   �������� 	�	��� �� � ��

3�



> 8 /�0''1# �� 6
� >
��    "
���� 	�	��� �� ; ��

�
 8 ����/�0H1�# �� ����
���
� ��

�
 8 ����/�0H1�# �� ����
���
� ��

�! 8 ����/�091�# �� ����!��
� ��

�! 8 ����/�091�# �� ����!��
� ��

�! 8 �
��/�091�# �� �
��!��
� ��

�� 8 ��������
�#

�� 8 ��������
�#

�� 8 �
������
�#

���� 8 ��������#

���� 8 ��������#

���� 8 ��������#

���� 8 ��������#

�� ��� �8 4
4'� 2�� 8 4
4'#D

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBBB

<������ ������

BBBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

5 8 /�0'G1# �� ������ ��

�� 8 /�0'F1# �� ?���
��� ������� �� �������
 ��


�� 8 /�0'@1# �� )������� ������� �� �������
 ��

��� 8 /�0'M1# �� >����� ������� �� �������
 ��

��� 8 /�0'(1# �� +�
���� ���� ��
� ������� �� ������� ��

�����
� 8 /�0'H1�'# �� �����
� ��

�
�� 8 
���G4
4# �� 
������ ���	
��E�� 
�
���� 	
/ 
���� ��

���� 8 ����F4
4# �� ������ ���	
��E�� 
�
���� 	
/ 
���� ��

���� 8 �'  ����GM
4�# �� ��
���� ���� ��
� ���	
��E�� 
�
���� 	
/ 
���� ��

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBB

)�	�������� �������

���� �"�
	�� �������� 
�� 	
�� ��	!��

BBBBBBBBBBBBBBBBBB ��


�	���
��������	��#

	
�� 8 ��	�041#

�!
� 8 ��	�0'1#

�� 8 ��	�0G1#

��

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

BBBBBBBBBBBBBBBB*"�
	���BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

��

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBB

;
���
���� ?��
�����

BBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

$ 8 ����
��!# �� ���������
� ����������
 ��

P 8 ����!#

Q 8 ����
��!#

�� ������� ��

/���041 8 $���������� A

3A



P��������������  ���������� A

Q�������������� A ����������#

�� ������� ��

/���0'1 8 $���������� A

P�������������� A ���������� A

Q��������������  ����������#

�� 
����� ��

/���0G1 8 $���  P����������  Q����������#

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBBB

S���	
��� ���
�����

BBBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

�� ������ ��

/���0F1 8 = A ����O����� A >������#

�� ����
 ��� ��

/���0@1 8 O�����  >�����#

�� ������ ��

/���0M1 8 �O����� A >���������#

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBB

5
!�� ������

BBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

�� ������
� 88 '� �� .-&- 5
!�� ��

2

�����<�
���
�!��
������	��#

</ 8 ��	�041#

<E 8 ��	�0'1#

<	 8 ��	�0G1#

<" 8 ��	�0F1#

<� 8 ��	�0@1#

<� 8 ��	�0M1#

������
	�����
���
���	��#

</� 8 ��	�041#

<"� 8 ��	�0'1#

<"� 8 ��	�0G1#

<E� 8 ��	�0F1#

<�� 8 ��	�0@1#

<�� 8 ��	�0M1#

<	� 8 ��	�0(1#

<�� 8 ��	�0H1#

<�� 8 ��	�091#

�����<�����
���
�!��
���	��#

����
�</���� 8 ��	�041#

����
�<E���� 8 ��	�0'1#

����
�<	���� 8 ��	�0G1#

����
�<"���� 8 ��	�0F1#

����
�<����� 8 ��	�0@1#

����
�<����� 8 ��	�0M1#

������
	���������
���
���	��#

����
�</����� 8 ��	�041#

����
�<"����� 8 ��	�0'1#

����
�<"����� 8 ��	�0G1#

3?



����
�<E����� 8 ��	�0F1#

����
�<������ 8 ��	�0@1#

����
�<������ 8 ��	�0M1#

����
�<	����� 8 ��	�0(1#

����
�<������ 8 ��	�0H1#

����
�<������ 8 ��	�091#

������������
���
�!��
���	��#

����
�<"��F4 8 ��	�041#

����
�<���F4 8 ��	�0'1#

����
�<���F4 8 ��	�0G1#

�����
��������
���
�!��
���	��#

����
�<"�
G4 8 ��	�041#

����
�<"�
G4���� 8 ��	�0'1#

����
�<��
G4 8 ��	�0G1#

����
�<��
G4���� 8 ��	�0F1#

����
�<��
G4 8 ��	�0@1#

����
�<��
G4���� 8 ��	�0M1#

������������������
���
������	��#

����
�<�!��
 8 ��	�041#

����
�<�!��
 8 ��	�0'1#

����
�<	 8 ��	�0G1#

��
��� 8 ��	�0F1#

����
�<	��� 8 4# �� ������ ���� ��
�� ������ ��

D

���� �� ������
� 88 4�

2

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

����������+,&- 5
!�� +��� �� �����������������

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

�� 5�� ���� 	���� ���� ��� ������� ���

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

���� �
�� !��� ��� �� E��� !�� T��� ��

!� ���� �� ���� ��� �� �� E���
 ��

���� 8 4
4#

�
	�����
���
���	��#

</� 8 ��	�041#

<"� 8 ��	�0'1#

<"� 8 ��	�0G1#

<E� 8 ��	�0F1#

<�� 8 ��	�0@1#

<�� 8 ��	�0M1#

<	� 8 ��	�0(1#

<�� 8 ��	�0H1#

<�� 8 ��	�091#

�	�	�����
���
�!��
� ��	��#

����
�<��
G4 8 ��	�041# �� &��	���" �+�
 �� ����
��
� ��

����
�<���F4 8 ��	�0'1# �� &��	���" �+�� �� ����
��
� ��

����
�<��
G4 8 ��	�0G1# �� &��	���" �;�
 �� ����
��
� ��

����
�<���F4 8 ��	�0F1# �� &��	���" �;�� �� ����
��
� ��

�����
���
�!��
���	��#

<� 8 ��	�041#

3>



<� 8 ��	�0'1#

�/�	�
���
������	��#

</ 8 ��	�041#

<	 8 ��	�0'1#

<" 8  
4G�!��
 A 
4G'��
�� A 
49(�����#

�E�
���
�!��
������	��#

<E 8 ��	�041#

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

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

�� L�� 
�� ������ ����� ���	� �� ���� ��
� 
�� ��

�� ��� 
�����
!�� �� ���� ���
� �� E���
 ��������

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

����
�</���� 8 4
4#

����
�<E���� 8 4
4#

����
�<	���� 8 4
4#

����
�<"���� 8 4
4#

����
�<����� 8 4
4#

����
�<����� 8 4
4#

����
�</����� 8 4
4#

����
�<"����� 8 4
4#

����
�<"����� 8 4
4#

����
�<E����� 8 4
4#

����
�<������ 8 4
4#

����
�<������ 8 4
4#

����
�<	����� 8 4
4#

����
�<������ 8 4
4#

����
�<������ 8 4
4#

����
�<"��F4 8 4
4#

����
�<"�
G4 8 4
4#

����
�<"�
G4����8 4
4#

����
�<��
G4����8 4
4#

����
�<��
G4����8 4
4#

����
�<�!��
 8 4
4#

����
�<�!��
 8 4
4#

����
�<	 8 4
4#

��
��� 8 '
4# �� ;���� �� !� ���
 L�� ���
���� ��� <	������

����
�<	��� 8 4
4#

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

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

D

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

��	���� </����� <E����� <	����� <"����� <������ 
�� <�����

�
� �� ;)L) ������ �FH @4�

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

�� 33333333 </���� 33333333 ��

�3�O 8 ��!
���G�������</� A ����
�</�����������#

</���� 8 </ A ����
�</��������� A �3�O�O#

�� RRRRRRRR <E���� RRRRRRRR ��

5=



�R�O 8 ��!
���G�������<E� A ����
�<E����������#

<E���� 8 <E A ����
�<E��������� A �R�O�O#

�� �������� <	���� �������� ��

���O 8 ��!
���G�������<	� A ����
�<	�����������#

<	���� 8 <	���
��� A <E������/��� /��� A ����
�<	��������� A ���O�O A ����
�<	 A ����
�<	���#

�� 66666666 <"���� 66666666 ��

�6�
�� 8 ����
�<"�
G4 A ����
�<"�
G4���������#

�6�> 8 �K��G�������<"� A ����
�<"�����������#

�6�= 8 �K��G�������<"� A ����
�<"�����������#

<"���� 8 <" A ����
�<"��������� A �6�
����
�� A ����
�<"��F4����� A �6�>�> A �6�=�=#

�� ;;;;;;;; <����� ;;;;;;;; ��

�;�
�� 8 ����
�<��
G4 A ����
�<��
G4���������#

�;�> 8 �K��G�������<�� A ����
�<������������#

�;�= 8 �K��G�������<�� A ����
�<������������#

<����� 8 <� A ����
�<����������  <"������/��� /������!
��K� A �;�
����
�� A

����
�<���F4����� A �;�>�> A �;�=�= A ����
�<�!��
�!��
#

�� ++++++++ <����� ++++++++ ��

�+�
�� 8 ����
�<��
G4 A ����
�<��
G4���������#

�+�> 8 �K��G�������<�� A ����
�<������������#

�+�= 8 �K��G�������<�� A ����
�<������������#

<����� 8 <� A ����
�<���������� A �+�
����
�� A ����
�<���F4����� A �+�>�> A �+�=�= A ����
�<�!��
�!��
#

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

��	���� $����P���� Q�����
� �� ;)L) ������ �F(�

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

$��� 8 >�P  O�Q  ���� A �!
��L�</�����	 A 5�	#

P��� 8 =�Q  >�$ A ��������� A �!
��L�<"�����	#

Q��� 8 O�$  =�P A ��������� A �!
��L�<E�����	#

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

������ ���
���� ����	 L:+� �9G�

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

/���0(1 8 �$�$��� A P�P��� A Q�Q�������#

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBB


���
���� ���
����

BBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

5�



/���0H1 8 �$�Q���  Q�$������$�$ A Q�Q�#

�� BBBBBBBBBBBBBBBBB

!��
���� ���
����

BBBBBBBBBBBBBBBBB ��

/���091 8 �P������  P�/���0(1����������!�#

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

��	���� =���� O���� 
�� >��� �
� �� L������ 
�� +���� �FG�

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

+���� 8 <�������!
��L�K# �� ��� 	�	���� ���	 ������������ ��

����� 8 <	������!
��L��!
�#

;���� 8 <�������!
��L�K#

����	 8 N/�NE  N/E�N/E#

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

=���

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

/���0J1 8 �NE�+���� A N/E�;����  �NE��NE N"�AN/E�N/E��O�> A N/E��N/ N"ANE��=�O A N/E�O�.���������	#

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

O���

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

/���0'41 8 ������ A �NE N/��=�>  N/E��=�= >�>�  >�.�����N"#

�� BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

>���

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB ��

/���0''1 8 �N/�;���� A N/E�+���� A �N/��N/ N"�AN/E�N/E��=�O  N/E��N/ N"ANE��O�> A N/�O�.���������	#

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

����� <��
�� 
������
����� 
�/���� 
�"��� ��

����� 
�� 
�E��� 
� ������� ����������������

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


������/��/������	��#

/���0'G1 8 ��	�041# �� 
�/��� ��

/���0'F1 8 ��	�0'1# �� 
�"��� ��

/���0'@1 8 ��	�0G1# �� 
�E��� ��

/���0'M1 8 	
��#

/���0'(1 8 �!
�#

/���0'H1 8 ��#

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

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

�������	��#

D# ������� ?;* �� ����
���� ������

5%



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

����� <
���� L�! &�������� ����������������

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

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

�� &������� ��� 	
�� 
�� �!
� ��

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

���� 
�	������!�� 
��� ���!�� ��� ���!�� ������ �2

���!�� ���4 8 G
FHH� F#

���!�� ��
�� ��	�� ���� 	
��� �!
�� ��#

��
� 8'  
H4F� M��
���#

��	� 8 M'J
4���
�#

�� �
�� �8 FM444
4� 2

��	�8FJ4#

D

���8���4�������
��@
'@�#

	
�� 8 ����������'
@�'H'(
F���	��#

�!
� 8 
M������������G�#

�� 8 'H'M
4�������	�#

�� ��� 88 4�2

�� 8 'H'M#

D

�����041 8 	
��#

�����0'1 8 �!
�#

�����0G1 8 ��#

D

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

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

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

����� =��� ���	 	
��
! ��/�� �������� ������

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

��� ��/����!�� ���2

��� ���#

�� ��� �8 4
4�2

��� 8 ��������������#

D

���� �� ��� � 4
4�2

��� 8 �������������#

D

������ ���#

D

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

��� ��������!�� ���2

��� ���#

�� ��� � 4
4�2

53



��� 8 '#

D

���� �� ��� � 4
4�2

��� 8  '#

D

���� �� ��� 88 4
4�2

��� 8 4#

D

������ ���#

D

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

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

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

����� <
����
�� 
������
����� ���	 ��
��� ��

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

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

���� 
���������!�� ���
���

���!�� �/����

���!�� �"�

2

������� ��
� FG
'H@

���!�� ���
� ���
� ���!� ���! #

���!�� ������ ������ ����� #

���!�� ������ ������ ����� #

���!�� �/���� �"���� �E��� #

���
 8 ������
��0H1� #

���
 8 ������
��0H1� #

���! 8 ������
��091� #

���! 8 ������
��091� #

����� 8 ��
��0(1����!����
 #

����� 8 ��
��0(1����! #

����� 8 ��
��0(1����!����
 #

����� 8 ���!����
�/���0(1

 ��
��0(1����!����
�/���091

 ��
��0(1����!����
�/���0H1 #

����� 8 ���!�/���0(1

A ��
��0(1����!�/���091 #

����� 8 ���!����
�/���0(1

 ��
��0(1����!����
�/���091

A ��
��0(1����!����
�/���0H1 #

�/��� 8 '
4���
�������� A ��
��0'41������  ��
��0''1�������

A ������
��0@1� #

�"��� 8 '
4���
�������� A ��
��0''1������  ��
��0J1�������

 ������
��0@1��������
��0F1� #

�E��� 8  '
4���
�������� A ��
��0J1������  ��
��0'41�������

A ������
��0@1��������
��0F1� #

"041 8 �/��� #

"0'1 8 �"��� #

"0G1 8 �E��� #

D

55



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

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

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

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

5;



)���������

!�" '���� ��	�	�� Q ����)  	���� �������� ��	���
 �	� ��
�
����	� D��	� ���	�����	��	� �	� I
�)�
�>>%�

!%" ����	�� F������ M���	��� E���	�� '�
�� ��� J	��� ���� ����	���
 ����� ���� � ��
�
����
����� �� ���

 � ��������

 ��������������� �� � ������� ����
�	� ����  �
�!�� "�	������	�
 ������
���#�
���� J	� �>A>�

5�


