
� �� �� �� � � � 	 �� � 
� �� �

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

� � � � ��� � � � � � � �

� !"#$ �!%#&! '#!()!%$ &

* +,-./0, 1 2 3 /45 67 899:

� � �� � � ���� � � � � � � � �;���

<=>?@A=AB AB CB>DE@EFG=



?DG�B��GA=AB AB ��= �G@G=
<�������	 �	 C	�
�����

� �� �� �� � � � 	 �� � 
� �� �

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

� � � � ��� � � � � � � �

� !"#$ �!%#&! '#!()!%$ &

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

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

��  ��� �� �� ��! ���� �� '������� � (���� �%&�

��
�� B)�* 
���+�

,-./ 0 12.3456 7-489 . :.-;2< = >?>@A5:
BCDEFGHIJC

,-./ 0 7K<.5 L2--2M-4 N.OP4 = >?>@A5:
QRHS DFHIJC DFGECFJ

,-./ 0 TUVM. N MW 2M-. X.4-2< Y85M.- = >?>@A5:
QRHS DFHIJC DFGECFJ



��)&#!��%&!

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

����	 ���� �����	��



��%!)�#&� �(�$�

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

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

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

����	 ���� �����	��



�� '���

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

����
� ���� ����	��
��� 
 ��		���� �� 
	� 
��	
 �� �� ����	 �� ��		���� ����&��
 � ( ��	���	

�
	�� �	
�
 �� � ����
� ���� � 
��� %���� # ������)�
��� �� �
	�� ��	�� �� � ����� �
 �	����� � ���	�

 ������)�
��� �����*
��� 	���� ���	
�� 
	��)��
�� � +
	����� �� � ����� ���,����
	 ����� 
�� # ���

����
�
� ���	
����
� �� ����	��� +�- � ./(0 � 1 ������ 
 �� �����	��� �� ��	� 
 �
����
��	�
 �
���
�
	
 � ����	��� +�-  �
��� �
	
 � ����	��� ./(0 �

�2 '3��43

�� ��� 5�	6 ��	� 
	� �	������� ��	
������ �� � ���� ����	�� ��	 
� 
� �$�,6��� 
������ �	������� �
�� ���
��7 �� �	����7� � �� 
�
���� �� 
 �����	��
� � ��
���
� �	������� � ( ���	 �
� # ��	� ��
��$����� �� 
 $�	�
���� ��	��� ��		��� � ���	 �	�$�	 � �� ��� 5�	6 # ��	� 
	� ��5� �� 	������ �� ��
��		��� ���	�� �	�$�	 ����	������ �� 
	� 
��	� ��		��� �� �� ��	��� ��		��� � ���	 � 8� ��	� �
	�
�� �� �	�� ��� �����	�� � 
��� 
���
� � ������� # �
	
� ���	 ������)�
���� �� �� �	������� 9 � ���� #

�� ������)�
���� ����� 
	��)��
� ���	
� ���5�	6� � :
��� �� �� ����� 
��� ���,����
	 � ���� # + �-
����	�� 
�� 
�
���$� ./(0 ��	
������ 
	� �	������� � 8� �7���� �	������ �
����
���	7 � �
$���	
��	 � �� +�- 
�� ./(0 ��	
������ �� �;� �	�� ���� 5 �� �� �	������� �



�� � ��

� ���	
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� ���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�� !�"������ #� $%�&��'� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��( )&*�� �+�, #� $%�*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��- .%��/�$� �, %�,����#�, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0
��1 2$%�,������� #� '���,/%��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0

3 4���567��
8 9:8;<
8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =
 �� >���%�, #� ��%%���� ����?��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @
 � 2/����'���� �A�+��#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B
 �( C#����"�/���� #� $�%D'��%�, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E
 �( �� >F��#� #�, '?��'�, G��#%�#�, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H
 �- ����%��� .C! ! �I���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J
 �1 ����%��� 2#�$����+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J
 �1 �� ����%��� 2#�$����+� $�% K,/�����'���� #� L��A� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � M
 �1 � ����%��� 2#�$����+� $�% >�#��� #� N�"�%O�/�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � M
 �P N�#�, Q��%� �, 2%��"�/ �� �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
 �P �� 2 �,�%���%� #� �' ���%R��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
 �P � S�$���I�� .�%/�$�%�� >����T/�'�#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
 �P �( C#����"�/���� #� ,�,��'�, ��������#� %�#�, ���%� �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �U

V W787�X
YX ;67��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �Z
( �� C��%�#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �E
( � Q�+� $%[��,� %�&[��/� #� $�%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �E
( �( \�%+�T2'$��"�/�#�% .]> �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �H
( �( �� .����T^ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �M
( �( � >�#���#�% .]> �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0_
( �( �( \��,�% #� /�%%���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0 �
( �( �- ����%���#�% .C $�%� "���� #� /�%%���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0 �
( �( �1 2/�$��'���� `$��/� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0U
( �- C���%"�/� #� '�#���� a �/����'���� � /���%��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0U
( �1 \�,��'� #� /���%��� $�% /�'$���#�% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0B
( �P .%���/��� #� ��'���/���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0E
( �b >�#���'���� '���'c��/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0H

��



= �78�Y�5�
8 ���7	;67��5;8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3�
- �� C��%�#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0M
- � \�%+�T2'$��"�/�#�% .]> �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0M
- �( C#����"�/���� #� ,�,��'� ��������#� %�#�, ���%� �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U �
- �- C#����"�/���� #� $�%D'��%�, $�%� � '�#��� $%�$�,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U0
- �1 ����%��� .C! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U@
- �P ����%��� �#�$����+� $�% '�#��� #� %�"�%O�/�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � UJ

� �
�<Y�8�78 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =3
��4���	��
� 9�9�����4��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==

�7�
8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�
� W ;5�	5658 � 8��76:�;<
8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =Z
�� W787��
8 �7 �758 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�
��� W78<	;�
 �
 <
��7��
 �
 �W � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3



� ���� �� � ��� �� �

� �� (	 ������	
 �� ����	�� ���
��� � ����	��� �
	
 �	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0
� �0 +	����� 
�
��
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U
0 �� 0�	����� � ��$
����� �
	
 �� ����	 �� ��		���� ����&��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @
0 �0 -�
�	
� 
 �� ������ 	��	�����
��$� �� ������ 
 ����	��� �� �� ����	 �� ��		����

����&��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B
0 �U -�
�	
� 
 �� ��� ��� �� �� 0���	��
��	 (�
��
��$� ����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � M
0 �@ -�
�	
� 
 �� ��� ��� 0���	��
��	 � �	 � ��
���
� ���� �� � 
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � M
0 �B -�
�	
� 
 �� ��� ��� ./(0 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �_
0 �E /��	�����
��� �� �� ���		��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
0 �H 8�������
 �� �� 
 	��� ���	
� . 
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
0 �J +	� ����� ���� �� ������)�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �U
0 �M � ��	���	
 �� �� ������ (/� �� �� 
 	��� ���	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@
U �� +��
� �	����
�� �
 �	����� � ������
 ��
�
 � ��
 ���	�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �H
U �0 � �;� �
	
 � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �H
U �U ���
 �
	
 ��	��*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �H
U �@ � �;� �
	
 ��	��*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �H
U �B +	����� � ��	�	�� 
�
��
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �J
U �E -�
�	
� 
 	��	�����
��$� �� '�	$�,(����)�
��	 +�. �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �J
U �H ��	��� �����
� �� '�	$�,(����)�
��	 +�. �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �M
U �J -�
�	
� 
 �� �� �����
��	 +�. �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0_
U �M +�. ��� ��	�
��	
 �	�
����
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0_
U ��_ 0�	����� �� 
����� �
	
 � ���
� � ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0 �
U ��� /��
��� ���	� 
 � ������ � 
 ��		���� � ����
 �� �����	�� (0'H_@ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0 �
U ��0 -�
�	
� 
 �� ��� ��� 	��	�����
��$� �� �� ������ 
 �
	
 ����	��� �� ��		���� ��

����	�� �� ��		���� ����&��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 00
U ��U 0�	����� �
	
 � �%����� �� �		� �� ��		���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 00
U ��@ 0�	����� �� ����	��
��	 +� �� ��		���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0U
U ��B -�
�	
� 
 �� ��� %���� �� 0� E� �UH ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0@
U ��E ����	�
�� �� � ������ # 
����
� ���� � ����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0@
U ��H -�
�	
� 
 	��	�����
��$� �
 ��
�
 �� ����	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0@
U ��J -�$���� �
 
	 ������	
 �� ����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0E
U ��M 8�������
 �
 �����*
�
 �
	
 � ����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0E
U �0_ -�
�	
� 
 �� ��	� � ��$	� �
	
 ��	�
� �;�	���
� �� � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0H

�$



@ �� .����
��	 +�. � � 	%)�� �
� � ���
 ��	�
��	
 � � 	%)�� �� � �
&�
 �5� �
	
 � ���,
�
��� �� 0 #B� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U_

@ �0 � ���� 
��� �� � ����� �� ��		���� �
	
 � � ���	 ������� �� 0�		���� �� 
	� 
��	


��� 
 # 	���	"���
 
�
�;� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U_

@ �U ����� �� ��		���� �������*
�
 �
	
 � ���	 ������� �� 0�		���� �� 
	� 
��	
 
��� 
 #
	���	"���
 
�
�;� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U �

@ �@ �
	�
��� �� � ������ 
����
	 �
	
 ��		���� �� 
	� 
��	
 � � 	%)�� �
� � ��		���� ��

	� 
��	
 � � 	%)�� �� � � � ������ 
����
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U �

@ �B -
��� �
	
 �	���
� ���� � $
���
��� �
 	��� ���	
� � � 	%)�� �
� � ��		���� �� 
	� 
,
��	
 � � 	%)�� �� � � � ������ 
����
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U0

@ �E /�����
��� �
 ������)�
��� �����*
��� 	��� ���	
� � � 	%)�� �
� � �����
��� �
 	���
��� �� �
��� �� �	���
� ���� � . ������ �� ���
 ���
 # �����
��� �� ���
 �	
��� 
�
 �
� 	%)�� �� � � �����
��� �
 	��� ��� �� �
��� �� $
���
��� � . ������ �� ���
 ���
 #
�����
��� �� ���
 �	
��� 
�
 � � 	%)�� ��� � �	������ �� �� 
 
����	
 � �	���� ��� ��
�
��� �� $
���
��� � . ������ �� ���
 ���
 # �	������ �� ���
 �	
��� 
�
 � � 	%)��
�� � � �	������ �� �� 
 
����	
 � �	���� ��� �� �
��� �� $
���
��� � . ������ �� ���

���
 # �	������ �� ���
 �	
��� 
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � UU

@ �H � ���� 
��� �� �
	�� ��	�� �
	
 � ����� �� �	�� ��	
 �	��� �� �� 
 �	����� �� � �	�
 �
� 	%)�� �
� � ��		���� �� 
	� 
��	
 � � 	%)�� �� � � �����
 �� � ������ 
����
	 ��
�	
�
�� ����&��� � ����� 
��� �� �	
��� 
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U@

@ �J +	�� ��� �� ����	��
��	 +�- �� ���� � ����&��� � � 	%)�� �
� � ���
	 ���� ��	��� �
�
	
&*�� �
	
 � ����� � ����	��
��	 � � 	%)�� �� � � � ������ �� � ��� ��� ��
��� �� 
�/ � � � UB

@ �M /�����
��� �;� �	�� ���
�� �
	
 
 ���	
�
 �	�
����
	 �����*
��� ����	��� +�- � � 	%)��
�
� � 	���	"���
 �� ���
 �	
��� 
�
 # � ������ �� ���
 ���
 � � 	%)�� �� � � �		� ��
� ������ � � 	%)�� ��� � ��		���� �� 
	� 
��	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � UE

@ ��_ /�����
��� �;� �	�� ���
�� �
	
 
 ���	
�
 ������
� �� �	� !"���
 _ #B� * �����*
���
����	��� +�- � � 	%)�� �
� � 	���	"���
 �� ���
 �	
��� 
�
 # � ������ �� ���
 ���
 �
� 	%)�� �� � � �		� �� � ������ � � 	%)�� ��� � ��		���� �� 
	� 
��	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � UE

@ ��� /�����
��� �;� �	�� ���
�� �
	
 
 ���	
�
 ������
� �� �	� !"���
 ��* �����*
��� ���,
�	��� +�- � � 	%)�� �
� � 	���	"���
 �� ���
 �	
��� 
�
 # � ������ �� ���
 ���
 � � 	%,
)�� �� � � �		� �� � ������ � � 	%)�� ��� � ��		���� �� 
	� 
��	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � UE

@ ��0 -�
�	
� 
 �� � ��� �
	
 � � ����� �� �	����� ����	��
�� � �	 �� +�- 
�
������ ��
� 
�
 ���
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � UH

@ ��U /�����
��� �;� �	�� ���
�� �
	
 ���	
�
� ���	
� �����*
��� ����	��� +�- � � 	%)�� �
� �
	���	"���
 �� ���
 �	
��� 
�
 # � ������ �� ���
 ���
 � � 	%)�� �� � � �		� �� � ������ �
� 	%)�� ��� � ��		���� �� 
	� 
��	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � UH

@ ��@ /�����
��� �;� �	�� ���
�� �
	
 ���	
�
� ���	
� �����*
��� ����	��� +�- ��� �
��
�����	
� � 
��	 � � 	%)�� �
� � 	���	"���
 �� ���
 �	
��� 
�
 # � ������ �� ���
 ���
 �
� 	%)�� �� � � �		� �� � ������ � � 	%)�� ��� � ��		���� �� 
	� 
��	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � UJ



@ ��B /�����
��� �;� �	�� ���
�� �
	
 ���	
�
� ���	
� �����*
��� ./(0 � � 	%)�� �
� � ��,
����� 
����
	 � /���	"���
 �� ���
 � �����
�
 # � ����� �� 	���	"���
 �� ���
 �	
��
� � ���� # � ������ �� ���
 ���
 � � 	%)�� �� � � �		� �� � ������ � � 		� ��� 
 	���	"���

���
 � �����
�
 # ��� � ������ �� 	���	"���
 ���
 ���
 � � 	%)�� ��� � ��		���� ��

	� 
��	
 � � 	%)��� �� � � ��� � �
	�� ��	��

θ1
�
θ2

# 	��� ����$
� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � UM
@ ��E /�����
��� �;� �	�� ���
�� �
	
 
 ���	
�
 �	�
����
	 �����*
��� ./(0 � � 	%)�� �
� �

� ������ 
����
	 � /���	"���
 �� ���
 � �����
�
 # � ����� �� 	���	"���
 �� ���

�	
�� � � ���� # � ������ �� ���
 ���
 � � 	%)�� �� � � �		� �� � ������ � � 		� ��� 

	���	"���
 ���
 � �����
�
 # ��� � ������ �� 	���	"���
 ���
 ���
 � � 	%)�� ��� �
��		���� �� 
	� 
��	
 � � 	%)��� �� � � ��� � �
	�� ��	��

θ1
�
θ2

# 	��� ����$
� ���� � � � � � � � � � @_
@ ��H /�����
��� �;� �	�� ���
�� �
	
 
 ���	
�
 ������
� �� �	� !"���
 _ #B� * �����*
���

./(0 � � 	%)�� �
� � � ������ 
����
	 � /���	"���
 �� ���
 � �����
�
 # � ����� ��
	���	"���
 �� ���
 �	
�� � � ���� # � ������ �� ���
 ���
 � � 	%)�� �� � � �		� ��
� ������ � � 		� ��� 
 	���	"���
 ���
 � �����
�
 # ��� � ������ �� 	���	"���
 ���

���
 � � 	%)�� ��� � ��		���� �� 
	� 
��	
 � � 	%)��� �� � � ��� � �
	�� ��	��

θ1
�
θ2

#
	��� ����$
� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @_

@ ��J /�����
��� �;� �	�� ���
�� �
	
 
 ���	
�
 ������
� �� �	� !"���
 ��* �����*
���
./(0 � � 	%)�� �
� � � ������ 
����
	 � /���	"���
 �� ���
 � �����
�
 # � ����� ��
	���	"���
 �� ���
 �	
�� � � ���� # � ������ �� ���
 ���
 � � 	%)�� �� � � �		� ��
� ������ � � 		� ��� 
 	���	"���
 ���
 � �����
�
 # ��� � ������ �� 	���	"���
 ���

���
 � � 	%)�� ��� � ��		���� �� 
	� 
��	
 � � 	%)��� �� � � ��� � �
	�� ��	��

θ1
�
θ2

#
	��� ����$
� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @ �

@ ��M /�����
��� �;� �	�� ���
�� �
	
 
 ���	
�
 ������
� �� �	� !"���
 _ #B� * �����*
���
./(0 # �
�� �� 
�
��
��� ����	���

Tsγ �
����� � � 	%)�� �
� � ������� 
����
	 �

/ ���	"���
 �� ���
 � �����
�
 # � ����� �� 	���	"���
 �� ���
 �	
�� � � ���� # � �,
����� �� ���
 ���
 � � 	%)�� �� � � �		� �� � ������ � � 		� ��� 
 	���	"���
 ���

� �����
�
 # ��� � ������ �� 	���	"���
 ���
 ���
 � � 	%)�� ��� � ��		���� �� 
	� 
,
��	
 � � 	%)��� �� � � ��� � �
	�� ��	��

θ1
�
θ2

# 	��� ����$
� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @ �



� ���� �� ������ �

U �� +
	�� ��	�� �
	
 �������
 �� ����	��
��	 +� 
�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0U
@ �� +
	�� ��	�� �����*
��� �� ����	��
��	 +� , � ���	���� ��� ��	� � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U �
@ �0 +
	�� ��	�� ����� 
��� �
	
 � ����� �� ������
 �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � UU
@ �U +
	�� ��	�� ����� 
��� �
	
 � ����� �� �	�� ��	
 �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � UU
@ �@ +
	�� ��	�� �� ����� ����&��� �� ����	��
��	 +�- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U@
@ �B +
	�� ��	�� �� ����� ����&��� �� ����	��
��	 +�- ��� � 
��	 �
�� �����	
� � � � � � � � � � � UH

$��



� ���� �� �� ���� �

'���$ $� �!� &($�

g

����	
��� �
 �	
$��
�� �� �

s2
�

i
��		���� ����	��
 �( �

k

� ���	


m
�
��
 �6� �

t
����� ���

v
������ ����	��
 �� �

L
���������
 �

Ω
�

R
	�����"���
 ����	��
 �� �

J
������� �� ���	��
 �� ��;� �� � ���	 �6� �

m2
�

b
���)������ �� 
�	��� �� �� �	
����

'���$ $� �%��$�

ψ
� ��;� � 
������� �� � �

ω
$��� ���
�� �����
	 �	
����

φ
������� �����
	 �	
� �

τ
��	 �� �� �� �

ϕ
$���	 �� �
	�� ��	��

λ
$���	 �� �
	�� ��	��

θ
�
	�� ��	�� �� 
�
��
���

γ
�
�� �� 
�
��
���

ζ
�����
��� �� ����� �� �� ������ 
 �� �	�� ��	
 �	���

'$�%��#%&�$�

� 	���	"���


$���



'"� �#%&�$�

f
�
���

b
����	
 ����	�,� ��	�*

em
����	�,� �������

a

	� 
��	


e
����	���

m
������ �� 	���	"���


p
�	�� �	����
�

d
��	�$
��$�

i
�����	
�

H
�&$�� 
���

L
�&$�� �
�;�

tb
�&� �


est
����� 
��

mod
�����
���

'&�  !�


(/( 

� �	
��	�� �� /�� ����
 � (���� 
���
�+-' � 	�� � �� +	� ����
� ���� - ����
� �� '��
��
+�. .����
��� � �	 �
	��	
 �� ����� �� ��
� ����� � 	�����	� �
+� +	�� �	����
� # �����	
�
+�- +	�� �	����
� # �����	
� � - �	�$
��$�
./(0 0���	��
��	 (�
��
��$� � �	 . ����� �� 	���	"���
 �� 	��� � �� ������ ��� ����

�	���	� ��� �
(/� (���	��	����$� ��� ���	
�
 �;����
 ����	��� ��

��� � ��� �� 	� ��	�
 ��� �� �
0� 0�	����� �����	
��
(- (�
������ , - ����
�
-( -����
� , (�
������



�������� �

�	
��  � ���

��� ���������������

(��
�� ���� # ��� �����$��$��
� � �� ���
� �
 %	�
 �� 	�� ����
 �� 	�
�����
��� �� -��
	�
� ����
�� �����
	�
 � ���	��
 �
 ���$�	���
�� �� :	
�&��
 � �� ��� �	�����
�� �	�� ���� � �� 
 �����
���	� � 

� �	
��	�� �� /������
 � (���� 
��� �
(/( � � � � 	�� � �� +	� ����
� ���� - ����
� ��
'��
�� ��+-'� � �������� �� �����$��$�� ���� �� �� 
 �	����� 
��$
 �� � �	�
 �
	
 
����
���

��� 
 �� � ���� � ( �	����� $��
 � ���	
	 
 �� ��� ���� �� 
����
��� �� ��		���� ������
��� �
��� ����%����� # $����  �� �	������ � ������
� �
���$
� ��� 
�	�����
� 	�����"���
 ��)������ �
	

�� ��� ���� ������ ��		���� � 1� ��� 
���� �
	
 
 � �$�� ���
��� �
 �	����� ��� �
��
��� 
�	
$�� ��
���
�� ����	�� ���	%)��� � � ���� �� �� � ������ �
������� ��� 	��
��� 
� ���� � 
� ��;� �� �	
$��
�� �

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

���	���	
 � ������
 ��� �����$��$��
 �� �0� �

��! � �"����� #� $%�&��'�

( 
	 ������	
 �� ������ 
 
�	�����
�
 �� �0� � 
��
��*
�
 # ��� � ����	
�� �
 � ���	
 � �� # 	�,
��*���� � �(��	� �� � ��	��	�����
��	�� �����*
��� � 
���	
��� 
 ����� 
��� �� 
������ � ( �����	

��� ���
�� ����	�� ���	%)��� � ����
 
 �
	��	 �
 ��;
 # � ��� ����� �
��� � � ��	��	� ����
��	 �	��,
���
� � ���
 
 �	
� ���	�
 
 ��	 �;����
�
 � ��� � � ��� � 0�� ����	� 
� �� ���	� 
 
������ �
 � �	�
 #
����� ,�� 
 �	
� ���	�
  �� ��	% �;����
�
 � ��� � � � � ��� ��	��*��� �

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

��) �&* ���+�, #� $%�* ���

1 �	
�
�� 
�	�����
�� ����� �� ��� ���� ��� ��� � ��� ���$� ������ ���
	 �� ����	��
��	 
�
�,
�
��$� �� � ������ �� � � ��� �
 �	����� � +
	
 ��	�
	 � ���&$�� ���
 ������ ���
��� # ��$�,�� ����	�	

�



� ���	
 � �� � (	 ������	
 �� ����	�� ���
��� � ����	��� �
	
 �	�����

��� ���$�� � ���	�� ��� � 
 
�
��
��� �
	
 �� 
 �	����� ��� �	��
� ��	�����
 � ��
 ���	��
 ���	�	�� #

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

��� � %��� �$��, %�,� ���#�,

1 �	�� ��	� 	�����
�� ����� �	
�
�� � � �����$��$�� ���� �� �� 
 ��
�
 �
	
 
����
� ���� ��
� ���	�� � � ��
 ��
�
 � ��� ��	 
����
�
 �� �	"� ��	� 
� � +�. �;��	�� # +�. ����	�� 
�
������ �
����� �� ��		���� � � ��
 ��
�
 � % �	���* 	�����
��� �� ���	�� �	�� ���� �����$��$���� �� 
(/( �U � �

1 	�����
�� �	�����
� ��* 	��� ���� 
� ����	��� �
 ����
 � ��	
� ������ ���
��� ���� ��� �� ��
����	��
��	�� ��� 	�����
��� �
����
��	��� �����*
��� � � ����� ����
	 �	�� ���� �

��� �$%�,������� #� '���,�%���

�� �
�&���� 0 � 
�	�����
�
 
 ���	�
 �����*
�
 �� ���
� 
� 
� �	�
���� �� ����	��� �
 �	����� #
��� � ������
� �� ������)�
��� �� �
	�� ��	�� # ����	��� �����
� # ����	��� 
�
��
��$� � 	���� ���	
��
��� "��
�� �� ������)�
��� �� ������ 
� � �� �
�&���� U � 
�	�����
�� � �	
�
�� �����$��$��� 
����
�
 ������ ���
��� �� ����	��� � 
�
��
��� �
 �	����� � �����$��$�� ���� �
 ��
�
 �� 
����
� ���� �
�����$��$�� ���� �
 ����	�
�� �� � ������ � ����	��� � � � ����
� ���� � 
��� %���� �� ������ 
 �
�� �
�&���� @ ��� 
�	�����
��� �� 	�����
��� ������� ��� 
 ��
�
 �� 
����
� ���� # ������)�
���
�� ������ 
 �����*
��� 	���� ���	
�� # ������)�
��� ����
	 � 
� ������ ���
� �� �� ����	��� +�- �
����	��� 
�
��
��$� � �� �
�&���� B ��� 
�	�����
�
� 
� ������� �� � ������ �� �
	
 �	
�
���

0



� ���	
 � �0 � +	����� 
�
��
�


����	�� � 1 
��;� � 
�	�����
 �� �� ��� %����� ��� ��	������ �����$��$���� � � �	�� ��� �
� � ��
�
�
	
 
 
�
��
��� �
 �	����� � 1 
��;� � � 
�	�����
 
� )��	
� �����*
�
� �
	
 
 � ���
��� �
� � ��
�
�
 
�
��
��� �
 �	����� � 1 
��;� � �� ����	�$� � �����(�� �� 0- ��� � 
��	�
� ������� ���
	 �

U



�������� �

�� 	 ���	
�� �������

! �� � ���%�, #� �%%���� ��� ����

� ���	
 0 �� � 0�	����� � ��$
����� �
	
 �� ����	 �� ��		���� ����&��


.���	�� �� ��		���� ����&��
 � ���� ��	 � ����
��� � ��� ��	����� �
 � ���	
 0 �� # ��  ��
va

� 

������ �� 
	� 
��	
 #

Ra


 	�����"���
 �
La


 ���������
 �� ��	��
� ���� �
 � ����
 �� �
��� #
ia

� 

��		���� �� 
	� 
��	
 #

vb

� 
 ������ ����	
 ����	�,� ��	�* ��	
�
 � ��
 � �$�� ���
��� �� 	���	 #
if

�

 ��		���� �� �
�� � #

φ
� � ����� �
� ���� 
����
	 �� � ���	 # � � � � �� ���� �� ���	��
 � ��$
�����

�� � ���	 � �
 �
	�
 	���	��� 
� ��;� �� � ���	 � � � � ���)������ �� 
�	��� $������ � ��$
����� ��
� ���	 � �
 �
	�
 	���	���� 
� ��;� �� � ���	 �

1 	�;� � 
�������
ψ

��� � ���	�� �� ��		���� ����&��
 � ���
� ������� � ��� ���
��	 � � ��� 	�;�
� 
������� � ��� ��	 �	���*��� ��$��� 
 �� &� � � �	� 
����� �� 
 �� 
 ��		���� �
��
��� � ��

� ����
 �� �
�� � �

ψ = Kf if
�0 ���

��  ��
Kf

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

ψ
� �����
��� ����� � ��	 �� �� � ���	 � �
�� � �	 �

τem = Ktψia = Kaia
�0 �0�

��  ��
Ka

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

0�� � ������ �
 � ���	
 0 �� # �� � 	���	 ����$�	 �� ��$�� ���� � ��	
�
 �� 
 ������ �	�� �	����
�

@



� $��� ���
�� �� 	��
��� �

vb(t) = Keω = Ke
dφ

dt

�0 �U�
��  ��

vb

� 
 ��	�
 ����	
 ����	� � ��	�* �
Ke

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

����� # �
 � �
��� �0 �U� $�	�)�
,��  �� 
 $��� ���
�� �� �� ����	 �� ��		���� ����&��
 � ���,
�	��
�
 � ��
 ������ �� 
	� 
��	


va
� - 
 � ���	
 0 �� 	���	
,�� 
 � �
��� ����	����
� �

La
dia
dt

+Raia + vb = va

�0 �@ �

( �
	��	 �
 � �
��� �0 �@ � # � ���,�� ����*�	 
 	��
��� ���	� 
 ��		���� �� 
	� 
��	
 � 
� ���� ��
�� 
	� 
��	
 � ����	
 ����	�,� ��	�* �� ��� &��� �� 

��
�� �

Ia(s) =
1/Ra

(La/Ra)s + 1
(Va(s) − Vb(s))

�0 �B�
����
 ��	� 
 � ������ 
 ����	��� �� �� ����	 �� ��		���� ����&��
 � ��� ��	 	��	�����
�� ��� � ��
��
�	
� 
 �� ��� ��� �
 � ���	
 0 �0 �
*���� �

G(s) =
1/Ra

(La/Ra)s+ 1

� ���	
 0 �0 � -�
�	
� 
 �� ��� ��� 	��	�����
��$� �� ������ 
 ����	��� �� �� ����	 �� ��		���� ����&��


0��� 
 ��		���� �� 
	� 
��	
 �	���* �� ��	 �� �� ��;� � ������� # ���� ��	 �� �
��
 � ��������
����� �
� ���� 
����
	 �

J
d2φ

dt2
+ b

dφ

dt
= τ = Kaia

�0 �E�
����� # ����� ,�� 
 	��
��� �� ��� &��� �� 

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

φ(s) =
Ka

s(Js+ b)
Ia(s)

�0 �H�

! �! �� ����'���� ��+��#�

�� ��� � �� 
����
� ���� ��	
�� ���� �����*
�� �� ����	�� �� ��		���� ����&��
 � � 
����
� ����
�
$�
�� � � ��� ��� � �� 
����
� ���� � 	�
��*
�� 
���	�
��� 
 ������ �� 
	� 
��	
 �� � ���	 ��
���� $
��	�� ��������� 
�	
$�� �� �
$�� � 1 $
��	 �����$� �� ������ ���	� � � ���	 �
*����,�� �� 

� ���
 � ����	
�
 ���	� �� ���� �� ��  �� � � ���	 )�
 ���� ����� 
 �
�
 $
��	 �� ������ # ��� �
����	
 
 � �
��� �

va =
VHtH + VLtL
tH + tL

�0 �J�
��  ��

VH
�
VL

��� �� �&$��� �� ������ 
����
��� �� � ���	  �
��� 
 �
$� ���% 
� �	�
 �� ���
�
 #
�
tH

�
tL

��� �� ������  �� 
 �
	�
 )�
 ���� ����
 
� ���� ��
VH

�
VL

	��� ����$
� ���� � - �)��,��
� ����� �� �	
�
�� - ��� � �

D =
tH
T

�0 �M�

B



��  �� 8 � � � �	&��� �� �
$�
� ���� # ��)���� ��� � �

T = tH + tL
�0 ��_�

0������	
��� 
 	��
��� ���	� 
 ������ � ��		���� �� 
	� 
��	
 
�	�����
�
 �
 � �
��� �0 �B� #
$�	�)�
,��  �� 
 ������ �� �	
����	"���
 � ��� ��
	 
 �� �� )��	� �
��
 �
�; 
� �� �	�� ��	
 �	���

H(s) =
H0

ζs+ 1

��  ��
H0

� � �
�� �� 	���� � � �	� 
����� �
	
 �;���
��� �� ��		���� ����&��
 �
ζ
� 
 �����
���

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

La/Ra

# 
 ��		���� �� � ���	 	��� ���� ��� ���� 
� $
��	 � ���� �
 ������ ��

	� 
��	
 �

va = DVH + (1 −D)VL
�0 ����

1 �
$�
� ���� � ��� ��	 ����� �����*
��� 
 ������
 �� � ����
��� �
 �
	��	
 �� ����� # �� +�.
�� ����"� � ��
 � ����� � 	�����	� #  �� � ����� �	� !"���
 �����
��� � ����� �� �	
�
�� $
	�%$�� �

! �) �#����"����� #� $�%�'��%�,

.������ ����
	�� �� ������ 
� ����� ���� � ���� ��	 	��	�����
��� �� ����� ����	��� � �	 � �
,
� �� �� ��� � �

y(k) = ϕ1(k)λ1 + ϕ2(k)λ2 + . . . + ϕn(k)λ3 = ϕT (k)λ
�0 ��0�

�� ����,�� �����*
	 
 ���
��� �����*
��� $���	�� �

y(k) = ϕT (k) · λ
�0 ��U�

��  �� �

ϕT (k) =
[

ϕ1(k) ϕ2(k) · · · ϕn(k)
]

λT =
[

λ1 λ2 · · · λn

]

��  �� � $���	
λ

������ �� �
	�� ��	�� �� ������ 
 � � $���	
ϕ(k)

��� 
� ���	
�
� �� ������ 
 �
( $
	�%$��

k
�����
 � ����
���  �� 
� 
� ���	
� ��	
� ����
� �


� ��� �	 �
0������	� �� ������ 
 �� ����� ����	���  �� ��� 
 �;�	���� � ��
 � �
��� �

A(q)y(k) = B(q)u(k)
�0 ��@ �

��  ��  � � �� �	
��	 �� 
�	
�� # � �

A(q) = 1 + a1q
−1 + a2q

−2 + . . .+ amq
−m �0 ��B�

E



B(q) = b1q
−1 + b2q

−2 + . . . + bmq
−n �0 ��E�

��� � � ��

1 ������ 
 � ��� ��	 	����	��� �;�
������ 
� ���� �� � ��� � � ��� �

y(k) =b1u(k − 1) + b2u(k − 2) + . . .+ bnu(k − n)

− a1y(k − 1) − a2y(k − 2) + . . . − amy(k −m)
�0 ��H�

� �� $���	��
ϕ(k)

�
λ
�

ϕT (k) =
[

u(k − 1) u(k − 2) · · · u(k − n) y(k − 1) y(k − 2) · · · y(k −m)
]

λT =
[

b1 b2 · · · bn −a1 −a2 · · · −am

]

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

0�� � ������� �� �� ������)�
	 �� �
	�� ��	�� �� � ����� # � ����� �����*
	 � ������ ������
,
����
�� �
	
 �
�����
	 � �	
�
�� � � ���� ������� # � 	�
��*
�� �� �;� �	�� ���� � �
*,�� 
 �����
 ��
�
���  �� ��� ���
	
��� �� �
	�� 


� ��� ��� � ϕ ���� � �
�

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

λ̂
 �� � ���� �*�� 
 ������ �� ����� �

V (λ,N) =

N
∑

k=1

(y(k) − ϕT (k)λ)2
�0 ��J�

�� ��� 
 �

λ̂ =

	� � ��

λV (λ,N)
�0 ��M�

� ����*
��� 
� ���
� �� �
Y T =

[

y(1) y(2) · · · y(N)
]

Φ =













ϕT (1)

ϕT (2)���

ϕT (N)













( ������ �� ����� ����	��
 �
 � �
��� �0 ��J� � ��� ��	 ���	��
 �
 �������� ��	� 
 �

V (λ̂,N) = (Y − Φλ̂)T (Y − Φλ̂)
�0 �0_�

V (λ̂,N) = Y TY − Y T Φλ̂− λ̂T ΦTY + λ̂T ΦT Φλ̂
�0 �0 ��

� �������
��� ��  �
�	
��� �
 � �
��� �0 �0 �� ������	
,�� �

V (λ̂,N) =Y TY − Y T Φλ̂− λ̂T ΦTY + λ̂T ΦT Φλ̂

+ Y T Φ(ΦTΦ)−1ΦTY − Y T Φ(ΦTΦ)−1ΦTY
�0 �00�

H



V (λ̂,N) =Y T (I − Φ(ΦT Φ)−1ΦT )Y

+
(

λ̂− (ΦT Φ)−1ΦTY
)T

ΦT Φ
(

λ̂− (ΦT Φ)−1ΦTY
) �0 �0U�

0��� � �	�� ��	� ��	� � �
 � �
��� �0 �0U� � ����� ������� ��
λ
# � � &��� � �
 ������ �� �����

� ����	� ��
�� � �	 �

λ̂ = (ΦT Φ)−1ΦTY
�0 �0@ �

� �;�
������ �
	
 
 ��	� 
 �� ��� 
��	�� �

λ̂ =

(

N
∑

k=1

ϕ(k)ϕT (k)

)−1

·

(

N
∑

k=1

ϕ(k)y(k)

)

�0 �0B�

! �� ���%��� � �� � �� ����

1 ����	��� +�- ��������� �
 ����� �� �	"� 
� �� �� ����	��� � �	�� �	����
� # �����	
� � ��	�$
��$
 �
�� ����� ����&��� ���
� 
� �� ���������� �

up(t) = Kp · e(t)
�0 �0E�

ui(t) = Ki

∫ t

0

e(t)dt
�0 �0H�

ud(t) = Kd
de(t)

dt

�0 �0J�
��  ��

Kp
� � �
�� �	�� �	����
� #

Ki
� � �
�� �����	
� �

Kd

� � �
�� ��	�$
��$� �

� ����*
��� � � ����� �� ����	 �
	
 
�	�;�� 
	 
� � �
� �� �0 �0E� # �0 �0H� � �0 �0J� # ����� ,�� �

up(k) = Kp · e(k)
�0 �0M�

ui(k) = ui(k − 1) + T ·Ki · e(k)
�0 �U_�

ud(k) =
Kd

T
[e(k) − e(k − 1)]

�0 �U ��
����� 8 � � �	&��� �� 
� ���	
��� �� ������ 
 # 
 
��� �� ����	��
��	 +�- � �

u(k) = up(k) + ui(k) + ud(k)

(���� # ��$�,�� 
� ���
	 �� $
��	�� ��
Kp

#
Ki

�
Kd

�
	
 ����	 
 	��� ���
 ����� 
�
 �

! �� ���%��� �#�$����+�

(�
��
��� � ��� ��	 �������	
�
 
  �
���
�� �� �� ������ 
 
���	
	 � �	��	�� ���� �	�
� ����
�
	
 	��� ����	 � ����	����� ����
� �� � �� �
��� 
 
� �	�
��� �� ����	��� ��%����� ����
 	���*�	
������� �� ����(	���� �
 ��
��
 # � ����	��� 
�
��
��$� $
� 
��� �������	
��� $
	�
� �� �� �
	�� ��	��
�� � ����� �� ������ 
 ��	
��� � �
��
	 �� ����� � �� ����	��
��	 
�
��
��$� � ���� ���� � �	 ��
�	���	��	� �	� ���� ���	
 � �
�����
 � �� � ����
� 	 �� 	 � �
�� ��
��
 ���� ���	
 �@ � � ��
��� 
 # ��� � ���� ��	 $���� �
 � ���	
 0 �U # �� ����	��
��	 
�
��
��$� � 	��	�����
�� � �	 �� 	
� �
�� 	�
��� ���
��� � ���	� 	
� � �� 
� ���� ��� �
	�� ��	�� �

J



� ���	
 0 �U � -�
�	
� 
 �� ������ �� �� 0���	��
��	 (�
��
��$� ����	���

� �� �� 4$(�%$ � �)!��!� &�$ �$% � �#! $(!� �(�$ )� �!(�$

0���	��
��	�� (�
��
��$�� � �	 � ��
���
� ���� �� �
�� ��������� �
���
� ���� �� ����	��
,
��	�� ����
	�� ��� �
���  �� ���
� �� ������ �� $
	�%$��� � ����
� # ��� � � ��� ����	
�� ��
��
�	
� 
 �� ��� ��� �
 � ���	
 0 �@ �

� ���	
 0 �@ � -�
�	
� 
 �� ��� ��� 0���	��
��	 � �	 � ��
���
� ���� �� �
��

� ��� 
� ���� �� �
�� ��	$� �
	
 �������
	 
���	
� �� �
 ����� ��
 �� �	� ����� �
��
�
� � �	
����	����� � ����� �� �� �	
��� # �� 
 �
� ������ ����
� 
���	
� �� ��� ���,����
	��
��� �� ������ 
 �
����� # � �� �� �	�����
� �� ����	��
��	 � �	 ���
���
� ���� �� �
�� � ������	
	 �
	�� ��	�� �
,
����
��	��� �
	
 ����� �� � ����� �� �� �	
��� �� ������ 
 # �  �� 	� ��	 �� ��	�� ������� ���� ��
������ 
 
 ��	 ����	��
�� � (� �� ����	� ��
	 
� $
	�%$���  �� ��	�����
� �
 �� �	
��� �� ������ 
 #
����	� ��
� ,�� ����	��
��	�� �
	
 �� � ����� �� �� �	
��� # � ����� ����	��
��	�� ��� �	�,�	��	
� 
���
�
	
 
��
	�� �� ��
 	����� �� �� �	
��� �

1 ����	��
��	 � �	 ���
���
� ���� �� �
�� � ������� �� ��	 ������ ���
�� # � 
� �� 
����� �
���
� ��� ������ �	 ����� ����� �
	
 
 ��)����� �� � ����� �� �� �	
��� � ��� 	��� ����$�� �
��� � 1��	�
�	����� 
 �� ���
���
� ���� �  �� # ��� � ���� ��	 $���� �
 � ���	
 0 �@ # � �
� ��� �� ���
���
� ����
� �� � 
�
 
� �	�
 # �� ��� 
 # ��� % �� 
 ���� ���
��� �
	
 �� ���
���
� ���� ����		��� �

� �� �� 4$(�%$ � �)!��!� &�$ �$% � $)�  $ )� � ���%�(#&!

0���	��
��	�� 
�
��
��$�� � �	 � ����� �� 	���	"���
 # �� ./(0 ��� ����"� � 	��� � �� ���� ��
��� ���� �	���	� ��� � # ��� ��	$�,������ 
� ��� 
 �
&�
 ����� 
�
 � 
 � ��� 
 �
&�
 ��	
�
 � ��
 �;���
���
�� �� ������ �� 	���	"���
 � ( � 	��	
� �� 
�
��
��� ��� �
��
�
� �
 ���	�
 �� ���
�����
�� ��

7
����$ � 1 ��
�	
� 
 �� ������ �� �� ./(0 ���% 	��	�����
�� �
 � ���	
 0 �B �

M



� ���	
 0 �B � -�
�	
� 
 �� ��� ��� ./(0

0��� �;����� # �������	� �� ������ 
 �� �	�� ��	
 �	��� 	��	�����
�� � ��
 �������� � �
���
����	����
� �@ � �

dy

dt
= −ay(t) + bu(t)

�0 �U0�

-���� 
,��  �� 
 �
&�
 �� ������ 
 # �� � 
�
 ���
�
 # ���
 	��� ���
 ��� � 
 �� � ����� ��
	���	"���
 �

dym

dt
= −amym(t) + bmu

∗(t)
�0 �UU�

��  ��
am > 0

+
	
  �� � � ����� �
 � �
��� �0 �U0� �� ���� �	�� ��� � � ������ �� 	���	"���
 �
 � �
���
�0 �UU� # � ����	��
 
 �������� ��� �� ����	��� �

u(t) = θ1u
∗(t) − θ2y(t)

�0 �U@ �

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

θ1 =
bm
b

�0 �UB�

θ2 =
am − a

b

�0 �UE�

-� ��	�
 ��	� 
 % ��� ���� ����� 
��$
� �� ���
�� ��� �
	�� ��	��  � �� 0
�� �� �
	�� ��	�� ���
��� 
� �;
��� �� � ������ 
 $
	�� �� ���� � # � ����	��
��	 ��$� ��	 �
�
* �� ��		���	 � �		� ���
	��
��� 


ym

��� 
 ���
��
 ��� �
	�� ��	��
θ1

�
θ2

�

- �)��,�� � �		� ��� � �

e(t) = y(t) − ym(t)
�0 �UH�

�_



0������	
���  �� � ��� ���$� �� ����	��
��	 � �� �		� � � ���� # ��� �� 
 �������� ��	�$
�
 ��
�		� �

de(t)

dt
= −ame(t) − (bθ2 + a− am)y(t) + (bθ1 − bm)u∗(t)

�0 �UJ�

���	���*���� 
 �������� ������ �� ����� �
	
 � ./(0 �

V (e, θ1, θ2) =
1

2

(

e2(t) +
1

bγ
(bθ2 + a− am)2 +

1

bγ
(bθ1 − bm)2

)

�0 �UM�

����
θ1

�
θ2
� � *�	� �� � �		� � ��� ��	 *�	� � �� �
	�� ��	�� ��	�� ���
�� �� � �
� �� �0 �UB� �0 �UE� �

'���� ����
θ1

�
θ2
� ��
���)�
�
 ��� � �� 
 ������ �� 
7
����$ # 
 ��	�$
�
 � �� �� ��$� ��	 ���
��$
 #

�
	
 �� ��	 �
	
���
 �� ���
�����
�� �@ � �
+�	�
��� #

dV

dt
= e(t)

de(t)

dt
+

1

γ
(bθ2 + a− am)

dθ2
dt

+
1

γ
(bθ1 − bm)

dθ1
dt

�0 �@_�

0�� 
� � �
� �� �0 �UJ� � �0 �@_� # ����� ,�� �

dV

dt
= − ame

2(t)

+
1

γ
(bθ2 + a− am)

(

dθ2
dt

− γy(t)e(t)

)

+
1

γ
(bθ1 − bm)

(

dθ1
dt

+ yu∗(t)e(t)

)

�0 �@ ��
��  ��

γ
� � �
�� �� 
�
��
��� ��� �
	�� ��	�� �� ����	��
��	 � '� 
� � �
� �� ����	����
��  ��

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

dθ1
dt

= −γu∗(t)e(t)
�0 �@0�

dθ2
dt

= γy(t)e(t)
�0 �@U�

����� ,��
dV

dt
= −ame

2(t)
�0 �@@ �

���� ������
  �� # ����� ���� 	�
� � �����$
 # ����
≤

���� � � ��� �
θ1

�
θ2

��$�� ��	 ��� ��
��� �

! �� � �#�, � ��%��, � %��"� ���,

� 	
��� �
	�� �
 ����	
��	
 ���	� ������)�
��� �� ������ 
� � ����	��� �
* �� 
 
� �	�
��� $���
�

�
	
 ������ 
� ����
	�� 	��	�����
��� � �	 � �
� �� ����	����
�� �	���%	�
� # �� �
�� �� �� �	
�
�
	
�� ���� � ����&��� # �� � �	 � �
� �� �� ����	���
� )���
� # �� �
�� �� �� �	
�
�
	 �� �����
����	��� �

. 
� 
 � 
��	�
 ��� ������ 
� ��� � ����
	 # � �� 
����� �
��� ��� �� �������� �� ��	� 
 �������
�� 
 ��
 
�	�;�� 
��� �
	
 � � ����� � +
	
 ����� �
��� % � ����	���� �� ������ �
 ������)�
��� �
����	��� �� ������ 
� ���,����
	�� � � �� 
 �
� %	�
� ���� 
� 	���� ���	
�� �� ����
�
� �B� �

��



��� % �� �������� ���	� �� 
 ��)����� �
	
 	���� ���	
�� # � 
� 
 � 
��	�
 �
� 	���� � ����
��	 ����	��
� ��� � �� 
�
 ���  �	� ����	
 ���� ���	
� ��� �	
 �� �������	
� �	�����	
 �� ��
���� �	� �� �	�� ���	 �� � �
	
 �

� �� �� � ���%"�"%! )� "� (�"%�(&$

1 ���		��� � � ���� ���� �� �	� ����
� ���� �� 	���� ���	
�� � � �� 	���� � �� �(��	� )���� ��
���	
�
� # �����
 
 ��� 
 � ����	
�
 ����
� ���	
�
� � ��
 � 	�����
�� �
 ��� 
 ��� � 
	��� ����
�
	
 �� 
 ������ �� 
��$
��� �

� ���	
 0 �E � /��	�����
��� �� �� ���		���

yi = fi(hi) = fi





N
∑

j=1

wi,j





�0 �@B�

-�� ������� �
 ��� �����
 �
 	��� ���	
� # 
� ���	
�
� �� �� ���		��� � ���� ��	 ���	
�
�
�;��	�
� # �
&�
� �� ���	�� ���		���� �� �
&�
� �� � ��� � ���		��� �

� �� �� 3$�$ $� &! ��%#���%$( � " � &�#!� !)!

1� ���		���� � ���� ��	 
		
�� 
��� �� ��$�	�
� ��	� 
� �� �� 
 	��� ���	
� # 
 � 
�� ���
� �� ��
���� �	 � 
 +�	����	�� .����,�
� 
�
 �B� # �� . 
+ �� ����"� ��������� � ����� ��	� � ��
 	��� ���	
�
.
+# ��� � ���� ��	 $���� �
 � ���	
 0 �H # � �����	�&�
 �� �
� 
�
� # � 
� �
� 
�
� ��������� �� ��
�(��	� )���� �� ���		���� � 0
�
 �
� 
�
 ���� 	���� �	 ��� � ���	
�
 ��� ���� �
&�
� �� �
� 
�
�

���	��	�� �� ���	
�
� �;��	�
� �

� ���	
 0 �H � 8�� �����
 �� �� 
 	��� ���	
� . 
+

( ��	���
 � 
��� %���
  �� 	��	�����
 �� 
 	��� . 
+ � �

ŷi(t) = gi[ϕ, θ] = Fi





nh
∑

j=1

Wi,jfj

(

nϕ
∑

l=1

wj,lϕl

)





�0 �@E�

�0



��  ��
θ
	��	�����
 � $���	 �� �
	�� ��	�� # �
���� �
� 
��� �� � ���� # �
 	��� �

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

-�� ������� �� ������� ���� �	�$��  �� �� ��� �� ������ 
 # 
 ������)�
��� � ��� ��	 	�
��*
�
 ��
��$�	�
� ��	� 
� � � 
$���� �� ������� ���� �	�$�� �� ������ 
 � �� ���� ��	 ����
	 # � ���,�� �����*
	
� � ����� ��� � &��� ��  �
�	
��� � ��
��� � ������ 
 ��� � ����
	 �� � � ����
� ���� �� ������ 
 �
������;� ���	
� ��	� 
� �� ������)�
��� � ���� ��	 
� �	�
�
� # � �� 
 ���
� � 
 ������)�
��� � �	
	���� ���	
�� �

� ���	
 0 �J � +	� ����� ���� �� ������)�
���

+
	
 ������)�
��� �� ������ 
� � ����� �����*
	 � �	������ ����	��� �
 � ���	
 0 �J �

8 �� �� �	 
�� 7+0 7��,��5

1 �	�� ��	� �
��� � 
 	�
��*
��� �� �;� �	�� ���� #  �� �������� �� �����
	 �
���  �� ����	�$��
��� � ������ 
 � 1 �	����� �� �%���� � $
	�
	 � ���
� �� ���	
�
 # �����
	 
 �
&�
 � 
 �
	��	 �� ��������
�� �
���

ZN = {[u(k), y(k)], k = 1, . . . , N}

����	�	 �� ������ �
	
 � ������ 
 �

8 �� �� �8 �7/7��5 67 7-�+3�3+,-

0��� ���	���	
 �� � ����� # ��$�,�� ��������
	 ����	� $%	�
� �� � �� 
 ���
  �� 	��	�����
	% �
������ 
 � -���	� $%	�
� �� � �� �� ���	���	
� ��� �� 
 . 
+ ��� �� ������ 
���,	��	����$� ���
���	
�
 �;����
 # (/� �� ����"� ���	� �� ��

��� � ��� �� 	� ��	�
 ��� ���

�� ������ 
 � ��� ��	 �������	
�� ����
	 �� � � ���&$�� ���	�$",�� �E� �

y(k) = G(q−1)u(k) +H(q
−1)e(k)

�0 �@H�
��  �� � ��� � 
 ���	
�
 # � ��� � �� 	�&�� �	
��� � ����� ������� �� ���
� �� ���	
�
 # � � � ���
���� �� �� �	
����	"���
 �

�U



�
 ������)�
��� �� ������ 
� # ����� 
,�� ����	 � �
� ����� 
��$
� �
	
 � � � � ��
 �����
 ��
 �
���
�� �
� ����� 
��$
� � ��� ��	 
 ��������
 ��� �		�� �� �	������ �� �
��� 
 �	���� � ( �	������
� ��� ��	 	��	�����
�
 � �	 �

y(k|k − 1) = H−1(q−1)G(q−1)u(k) + [1 −H−1(q−1)]y(k)
�0 �@J�


�	������
��� �� �
	�� ��	��
θ
�� � ����� . 
+ �

ŷ(k|k − 1, θ) = H−1(q−1, θ)G(q−1, θ)u(k) + [1 −H−1(q−1, θ)]y(k)
�0 �@M�

1 ������ (/� ��		��� ���� � �� 
 �����
 �� �

G(q−1, θ) = q−dB(q−1)

A(q−1)
H(q−1, θ) =

1

A(q−1)

�0 �B_�
� 
 � �
��� �� �	�����	 �0 �@M� ��� � ������ (/� �

ŷ(k|θ) = q−dB(q−1)u(k) + [1 −A(q−1)]y(t)

= ϕT (k)θ
�0 �B ��

�

ϕ(k) = [y(k − 1) . . . y(k − n), u(k − d) . . . u(k − d−m)]T
�0 �B0�

θ = [−a1 . . . − an, bo . . . bm]T
�0 �BU�

��  �� � � � 
�	
�� �
 ���	
�
 # � � 
  �
����
�� �� 
� ���	
� �
 �
&�
  �� ��	�����
� �
 �	�;�� 

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

1 ����� � 
�� ��� �	�
��� �� � ����� (/� �  �� � �	�����	 ����	� ��	% ���%$�� # � ��� � �� �
������ 
 ��	 ����%$�� �B� � �� 	���� ���	
�� # � � ����� (/� � �����*
�� ��� � �
 � ���	
 0 �M �

� ���	
 0 �M � � ��	���	
 �� �� ������ (/� �� �� 
 	��� ���	
�

8 �� �� �� � 7�7+ 0�,��5 65- � 7-5-

1 �	����� 
 �
 ����	� ��
��� ��� � ���� �� �� 
 	��� ���	
� � �
���� �
� 
�� �� ������ ���	 #
����� 
����
�� ���	� �� �������� �� �
��� �

ZN = {[u(k), y(k)] , T = 1, . . . , N}
�0 �B@ �

� �� 
 ���	���	
 �� 	��� ���	
�

y(k) = ŷ(k|θ) + e(t) = g[t, θ] + e(t)
�0 �BB�

�@



����� # � ������ ���	 �����)�
 � 
� �
	 �� �������� �� �
��� �
	
 �� �������� �� �
	�� ��	��
�
 	��� ���	
�

ZN → θ̂
�0 �BE�

� � � ����� 	�����
��� ��$� ��	 �	���� �� �	�;�� 
� �� � ����� 	�
� � +
	
 � ���	 �  ��� �	�; �� 
 

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

VN (θ, ZN ) =

N
∑

k=1

[y(k) − ŷ(k|θ)]2
�0 �BH�

� 
 �
	��	 �
 ������ �� ����� ��$�,�� ������	
	 �
θ
 �� � ���� �*� 
 ������ �� �����

VN (θ, ZN )

� ��� �	����� 
 �� � ���� �*
��� �� �		�  �
�	%���� �0 �BH� # � �������� ��� � � ����� ��� � &��� ��
 �
�	
��� ���,����
	 � - �$�	��� � ������ �� � ���� �*
��� �� �		� ��� ����	���� �� �B� 
�	�;�� 
���

 ������ �� ����� � �	 �� 
 �;�
���� �� ��	�� �� 8
7��	 �� ������
 �	��� �

VN (θ, ZN) = VN (θ∗, ZN ) + (θ − θ∗)V
′

N (θ∗, ZN ) +
1

2
(θ − θ∗)V

′′

N (θ∗, ZN )
�0 �BJ�

� % �� 
 ����
 � ��� $
��	 � &��� � ��
θ
�
 ��	� 
 �

θi+1 = θi + µif i �0 �BM�

��� % �
	
���
 ��  �� �� � ������ ����	� ���$�	� 
� �
	
 � � &��� � ����
� � ( ���$�	�"���

��� ���� ��� $
��	�� ��������� �
	


θ0
�

+��� ��	 ����	���
��� �	���
	 
 	��� ���	
� �� �
��� �� �
��� ��� �����
��� # �
	
 ���
 ����
���
�;����� 
���	��� �� �� �	���
� ���� 	� � ��� � ����	���� �� �B � �

�B



�������� �

� ���	�� �� �� �	� �

) �� ���%�#����

���� � 	
�������� �
� �������
� �� � ������ 	
� � ������� �� � ���� � � 	��� ���� �
 ����
�� � ��������
 �
 ��
� ��
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upid(k) = up(k) + ui(k) + ud(k)
	� &'�


5 ���� 
��� ���� �� � 
��� ����$���� * ����������� ��  $��� � &	 & 
��+	�A�� ��� 
 ���
 *
	
������� � 
� ��$
 ���8 � 
 � 
 ��� * � ������� ���� �����6)�� � 
� 
 ����� � ������A	
���
���
� ��
� ���� �� ���� * �
 �� 
 �� &

5 ���� 
��� ���� �� ������� �� �����:�	� � ���. � ���� �����:�	� '� . ��
 ������������ ���
 $���� � &'� � � &''� ���� �	�)�� ���� & 
��+	�A�� ��� �� ���� 
��� ���� � ������ �� � ��
� �����:�A
	� � 
 -�$��
 �� �����
 * � ��
� �� ������ �� � �
� �����:�	� & (
������� � ���� 
��� 	
� 

� 
���
 ��
� 
��
 	
���
���
 � 
� �� � �@ �����$	
 � 	�� � ���� 
��� �� �����:�	� * ����������� ��
 $��� � &'� � �� ����� ��
 	
������� ���� ��������� �
 ��� ����
 & 5 �������� �� ���� 
��� � �� �
������� �� '� . * � �
� ��� � �����:�	� � � � ���� 
��� �� � ��� . * � ��
� ��� 
 ��� ����
 &

5 ���� 
��� ���� �� � �*�� �� ��$���� * ����������� ��  $��� � &'% & 9
��A�� ��� �
�)� ���
 ��

%�



 $��� � &	 � � �������
� �8� ��� ����� ���� � ������� ����$���� ���.���
 	
���
�� � �@ & � �,+	

	�
 � �����:�	� �� ���� ���	�� ��� � � ����
 �� ���� 	��� & � �,+	
 	� 
 � ���
 �� � 
���
 & � �,+	

		
 � 	
������ �� ��� ����� &

 $��� � &'� � � �������
� �8� ��� ����� ���� � ������� ���
��� �� �����:�	� � ��� . ���.���

	
���
�� � �@ & � �,+	
 	�
 � �����:�	� �� ���� ���	�� ��� � � ����
 �� ���� 	��� & � �,+	
 	� 
 � ���

�� � 
���
 & � �,+	
 		
 � 	
������ �� ��� ����� &

 $��� � &'' � � �������
� �8� ��� ����� ���� � ������� ���
��� �� �����:�	� '�. ���.���
 	
�A
��
�� � �@ & � �,+	
 	�
 � �����:�	� �� ���� ���	�� ��� � � ����
 �� ���� 	��� & � �,+	
 	� 
 � ���
 ��
� 
���
 & � �,+	
 		
 � 	
������ �� ��� ����� &

%R



 $��� � &'� � @�$��� � �� � 
�� ���� 
 � 
���
 �� ������� 	
���
���
 � 
� �� � �@ �����$	
 ��
� ���� ��	����

��$� � � ��� ������ � �� �� � ��� ��� )��� 
 ���$���
� ��
 ������ �$��
 & @ � ���
 
	
��� ���
� �����:�	� * �������� �� �� �����
 �� ����
 ���+	���� ���� �� � ���
 ���$��� ����)� &

 $��� � &'% � � �������
� �8� ��� ����� ���� �������� ��$��� ���.���
 	
���
�� � �@ & � �,+	
 	�
 �
�����:�	� �� ���� ���	�� ��� � � ����
 �� ���� 	��� & � �,+	
 	� 
 � ���
 �� � 
���
 & � �,+	
 		
 �
	
������ �� ��� ����� &

���� )����� � ��� 
���
 �	�� � �
 �����
 
 �8� ��� ���
 ���� �� �
)
 	
���
���
� � � 
�
$���
� ��
� 
�	
��� � ���$��� � ���)��)
 ��
 ��� 
��
� �� ��� ��� � &� � 
 ��������
 �
 �8� ��� ���

��  $��� � &'� & ���� 
 ��$���
 	
���
���
� � 
 ����� � ���� 
���� 	
� ���
 ���8 � 
 �� .��
 ����
� ��$�
 ��

φ �
'��� � � 
�*� 
	
���� �� � ���������� ���� �� ��$� �� �� -�$��
 � ��
� & 5

���������� 
 	
��� � 
� 
� ��:� $���
� ��
 � �
��� � � ����� �
�� � � ���
 �� 	
���
�� ���������� *
����)��� ���� � �
� &

��� ��� � &� � ���-� ���
� �� ���� 
 	
��6��
 �
 	
���
���
� � �@ 	
� � �
� $���
 ���$���
Kp Ki Kd� �' � �''' � ��� ''

(��
 ��� � �����	��6)�� 
 ��
 �� �������� ��$��� � � 
��A�� ���� �� ���� ���� 
���� ���.���
 ��

%,



 $��� � &'� � � �������
� �8� ��� ����� ���� �������� ��$��� ���.���
 	
���
�� � �@ 	
� $���

���$��� � �
� & � �,+	
 	�
 � �����:�	� �� ���� ���	�� ��� � � ����
 �� ���� 	��� & � �,+	
 	� 
 �
���
 �� � 
���
 & � �,+	
 		
 � 	
������ �� ��� ����� &

��	��
��� ���
 �� $���
 & ���� �� ��$� �� �� -�$��
 � ��
� ��)�A�� ���.�� 
� $���
� �
 ��� ��

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

� � ��	���6)�� � ���:�	� �� ��
A���������� �
 ����� � ��*� �
 �
���� ����������� $����

� ��
 	
�����
 �
��
.��
A� * � � �� ���� �
�
� 
� ���� �� �����:�	� 
 	
���
���
� � �@ 	
���$��
� �� .,A��� � 	
� ��� 
���� ����������� � ��� $������ 
�	���� �� &

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

���� � ����� ������
 �
 ?�5( �
��� ������
� ),�
� �� 
� �� � 
���
� �� �����:�	� � ���A
.���
 	��*�
� �� ���������
 � ���� 
��� �
� ��������
� � ��8� 
�	����
 & � �	
����A�� �� � 
���

	
� ����
 �� ����� %��� � � � 
� ����� �
�� � ��)��� � 
�	� ��������
 � �����
 �� ��6�� & 7
� 
���
 ��	
���
 * �����������
 � ��� �����
 �� ��������:�	� �

φm(s) =
bm

s+ am
=

10

s+ 10

	� &''

����� �
�� � � 
� )��
���

am = bm = 10
& 7 $���
 �� ��������


γ
���� *� �
 ���
�.��
 �������

�8� ��� ���
� &
���� ���.���
 �$��� �
 	
���
���
� ?�5( �� ������ �� 	� &��
 � 	� &�%
 �
��� ��	���.����

���.���
 � ���
8 � ���
 �� ����� ���� � ���)��� ��� ��� � � ��6
�
 �� �� 
����$��
Ts = 10ms

�
���������
 �� �

θ1(k) = θ1(k − 1) − Tsγφ
∗(k)e(k)

	� &'�

θ2(k) = θ2(k − 1) + Tsγφ(k)e(k)

	� &'%

�� ��� 
 $���
 �� ��������
 �$��� ���.��
 �


Tsγ = 0, 0000333
&

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

φ(k) = θ1(k)φ
∗(k) − θ2(k)φ(k)

	� &'� 


%�



� � ����� ��� ������ �� 	� &%R
 � 	� &�
 � 	� &''
 � ��	
����� A�� 
� ���-� ���
� � 	�� �� ��������

θ1(0) = 0, 099481

�
θ2(0) = 0, 089133

&
7 � 
���
 �� �����:�	� �� ������
 	� &''
 �� �
�� � ��	���.��� * �

φm(k) = 0, 904837φm(k − 1) + 0, 095162φ∗(k − 1);
	� &'�


���� ���� 	
�+$�����
 �� ?�5( �
��� ��� ���
� 
� �����
 �8� ��� ���
� �
 	
���
���
� � �
���� +�� �� 	
�������
 & 5 ���� 
��� ���� �� � �*�� �� ��$���� * ����������� ��  $��� � &'� &
7 �
���� �
 	
�����
 � *A�
��
.��
 	���� ��$�� �� 
�	���� �� �
 ����� � � � �� 
 	
���
���
� +	�
	
���
� ���
 � �
� ���� � � ���
 �� � 
���


φ �
� ��� � $�����
 ��$�� �� 
�	������ �� � 
���
 &

 $��� � &'� � � �������
� �8� ��� ����� ���� �������� ��$��� ���.���
 ?�5( & � �,+	
 	�
 � �
�A
��
 ��$���� & � ����:�	� �� ���� � 
������� � � 
���
 �� �����:�	� �� ���� ����
 � � 
��
 � � ����

�� ���� 	��� & � �,+	
 	� 
 � ���
 �� � 
���
 & � ��
 	
� � �����:�	� ���� � 
������� � 	
� 
 � 
���

�� �����:�	� ���� 	��� & � �,+	
 		
 � 	
������ �� ��� ����� & � �,+	
� 	� 
 � 	�
 � ���-� ���
�

θ1
�

θ2
� ���� �	�)�� ���� &

5 ���� 
��� ���� � ������� ����$���� * ����������� ��  $��� � &'R & 7� ���-� ���
�
θ1

�
θ2

��

������ �������
� �� �
�� � ��� 
 ����� � �� ���
8 � � �� ��6�� ��� ����� � ��
 � 
���
 �� �����:�	� �
� �� � ��� ���:�	� ��� ��
A���������� ��$��A�� ������ 
�	����
 �� �
��
 �� ���� 
��� &

5 ���� 
��� �� �������� ���
��� �� � ��� . � '�. ��
 ������������ ���  $���� � &', � � &'�
���� �	�)�� ���� & ���� � ������ �� � ���. 
 ����� � * ������ ���8 � 
 �
 � 
���
 �� �����:�	� �

 ��� ��
 
	
��� ���� � ������ �� '�. & � ��� ����
 
 	
��� � � 
� 
� ���-� ���
� �� ��������

��
 �����.��
� �� �
�� � ���
 ����� � 
 	
���
���
� ��
 	
���$�� 	
�� ����� � �*�	� �� � ����
�����
 �, �� �������� �� �� ����� � ���	�� & 5�� ������
 
 $���
 �� ��������
 �$��� ���� ����

* ����.�
 � 	
� 
 � 
�� ��� )��
 ��  $��� � &'	 � ���.���
 $���


Tsγ �
� ���� &

���� �
�
� 
� �8� ��� ���
� 
 ?�5( ���� 
���� �� �
�� � ���������� � �� ���� �� ��
 ��$��
�8���� ���� � ��6�� & 5 � ��
A���������� �
��� 	
�� ������� �� �
�
� 
� 	��
� � � 
�*� ����
������� �� � �
� �����:�	� * ��	���,�
 �� ��� ���
 �
 $���
 �� ��������
 & �� � )����$��
�
 ?�5( ���� 
 	
���
���
� � �@ * � )�����
 � �� ���)� �� 	
������ & � ��� ���)���� ����.
)����� �� �� �6� � ������� 
 � 
)� ���
 &

%	



 $��� � &'R � � �������
� �8� ��� ����� ���� � ������� ����$���� ���.���
 ?�5( & � �,+	
 	�
 �
�
���
 ��$���� & � ����:�	� �� ���� � 
������� � � 
���
 �� �����:�	� �� ���� ����
 � � 
��
 �
� ����
 �� ���� 	��� & � �,+	
 	� 
 � ���
 �� � 
���
 & � ��
 	
� � �����:�	� ���� � 
������� �
	
� 
 � 
���
 �� �����:�	� ���� 	��� & � �,+	
 		
 � 	
������ �� ��� ����� & � �,+	
� 	� 
 � 	�
 �
���-� ���
�

θ1
�
θ2

� ���� �	�)�� ���� &

 $��� � &', � � �������
� �8� ��� ����� ���� � ������� ���
��� �� �����:�	� � ��� . ���.���

?�5( & � �,+	
 	�
 � � 
���
 ��$���� & � ����:�	� �� ���� � 
������� � � 
���
 �� �����:�	� ��
���� ����
 � � 
��
 � � ����
 �� ���� 	��� & � �,+	
 	� 
 � ���
 �� � 
���
 & � ��
 	
� � �����:�	�
���� � 
������� � 	
� 
 � 
���
 �� �����:�	� ���� 	��� & � �,+	
 		
 � 	
������ �� ��� ����� &
� �,+	
� 	� 
 � 	�
 � ���-� ���
�

θ1
�
θ2

� ���� �	�)�� ���� &

��



 $��� � &'� � � �������
� �8� ��� ����� ���� � ������� ���
��� �� �����:�	� '� . ���.���

?�5( & � �,+	
 	�
 � � 
���
 ��$���� & � ����:�	� �� ���� � 
������� � � 
���
 �� �����:�	� ��
���� ����
 � � 
��
 � � ����
 �� ���� 	��� & � �,+	
 	� 
 � ���
 �� � 
���
 & � ��
 	
� � �����:�	�
���� � 
������� � 	
� 
 � 
���
 �� �����:�	� ���� 	��� & � �,+	
 		
 � 	
������ �� ��� ����� &
� �,+	
� 	� 
 � 	�
 � ���-� ���
�

θ1
�
θ2

� ���� �	�)�� ���� &

 $��� � &'	 � � �������
� �8� ��� ����� ���� � ������� ���
��� �� �����:�	� � ��� . ���.���

?�5( � $���
 �� ��������
 ��	���


Tsγ �
=
�
==� & � �,+	
 	�
 � �
���
 ��$���� & � ����:�	� ��

���� � 
������� � � 
���
 �� �����:�	� �� ���� ����
 � � 
��
 � � ����
 �� ���� 	��� & � �,+	

	� 
 � ���
 �� � 
���
 & � ��
 	
� � �����:�	� ���� � 
������� � 	
� 
 � 
���
 �� �����:�	� ����
	��� & � �,+	
 		
 � 	
������ �� ��� ����� & � �,+	
� 	� 
 � 	�
 � ���-� ���
�

θ1
�
θ2

� ���� �	�)�� ���� &

� '



�������� �

���� ����
�

� ��� � ����	��
 ��������
� � ����� ������
 �� �� 	
���
�� �������)
 �� ����� �� �� �
������� �� � ���� & �.A�� � ��������
 �
 ��
���� 
 �	�� ���� �� � ������� 	
� ��	�� � 
 �����)
�A
)� ���
 �� � ���	� ���� 
 �	
��� ���
 �� � 
�
��� � � ��
� 
���
 � � ����+	���
 �� ���-� ���
�
�� �� � 
���
 � ���� ,�	
 ���� � ������� � � ����� ������
 �� ���� ������*$�� �� 	
���
�� ��
� 
���
 &

5 ������
�� ���
 �� �� � ������� � �	-�	� 	
� ��	�� �� �� � ������� ��)� * �� � ��������)�
���� 
 ��
���� 
 �����
� � 	
� ���� ��������
 �8��� � � 
��� ����� �� ��	�8� �� ������� ��
� ���� �
 ��	���� & 7 ��
 �
 	
�����
 � *A�
��
.��
 �� ���� 6�
 * ),)�� �������
 � ������� �
�
���.��� �
 ��� 
��� �� ����������
 & ���� 
 ��
 �� �� ��	���� ��$���A�� ���.�� �� � ������ � ��
��������� � 	
� 
 ��
 
� ��-�
 � � 
� � +8���
 	
� � �6�� * ���� � 
� � �������
� � ��)� ��
)
	��
�� ���$���� �
 ���� 6�
 & 5 ��������
 �
� ����
��� �� � 
���
 ��$���� ���� ��	
���� ���
���
�
���� *� * ��$���� &

7 � �� !>!"# $%& #'(!� ) *; ��������
�A�� 	
� 
 �� � �
�� � �+	���� ���� �	
��� ���
 ��
� 
�
��� �� 	
������ 	
��6��� � 
� * �� ����� � �
����
 � )���,�� & � ����������� �� � � ��
�
�
$�
���� � ���
�� �
 � �� !>!"# $%& #'(!� ) *; �� � 
�
 �
��� �� 	
������ & � ��� ����� � * ���.��

�� 
���
� ��
� ��
� �
 ��� 
�����
 &

(
� � ������)� �� ����+	���
 �
 � 
���
 ���.���
 ����� ������ � 	��$�A�� � 	
�	����

��� �� � ���� � ������ ��
 	
���$�� ����+	�� �� ��
A���������� ��������� � � ��
 � ��
� 	
� 

� 
���
 ���.��
 & 5 ���� ��	���,�� ���� � ����+	���
 �
 ����� � � 
���, ��� � �
� � 
� ��)��,
��� ���.��� ��������� �������� �� 5�� & �� 
 �������� �� ���� �
� � ���.���
 �� �� �����
� � �
���� ���.��� * �
���� ���� ��	
� ������ � � 
� �� ������ �� �� ����
 � ������ ��
 ����� 	
� ���
�
� �����
� &

5� ���� �� �	��� ���� 
 � 
���
 ��
A����� ��
� 
��
 ���� � � ���� ��� �� ��$���� 
���� � 
�
��������
� � 
����� ��� * ���������� ���
8 � ���
 � 
� �� � 
���
 �� ��� ��� 
���� & �
��A��
�����.�� 
 � 
���
 ��
� 
��
 ���.���
 �� � ������� �� )��,)�� & ���� 
 	
���
�� �
 � * � �

�
��
.��
 ��$���A�� ���.�� ���� � ��� 
 � 
���
 ���� 
 	
���
�� �� � 
���
 &

� ��.���
 	
���
���
� � �@ 
���)�A�� ��������
� ���
 � 
�� ���� �� 
���� ����$���� � ����A
��� � � 
�*� * 
����)��
 ��� 	
� 
 ��� ���
 �� �����:�	� ������ 
���� � � �*�	� �� � ���� +	�

��



� �� ������� �
 ����� � & 7 	
���
���
� ��
 	
���$�� 	
������� �������:�	� �� �*�	� � � �� A
������ �� ��6�� +	� � �
� ��� � �����:�	� & ���� �� �������� ��$��� � 	
� 
 ��� ��
 	
���
���
�
����� �����
 �
�)� ��
���� �� ���� 	
������� � ���	�� �� � 
���


φ �
'��� � � 
�*� 	
� ��

��$���
 	
���
���
� ����� �����
 
 ��
���� � �
 �� ��$�
 ��
φ �

���� & (��
 ��� � ��	���,�

� ���.���
 �� �������� ��$��� �� $�����
 �� ���� ������ � � 
��A�� ���.�� �� ��	��
��� ���
 ��
$���
 ���� 	
�� ����� ����� ��
���� �� & �
�*� ��
 �, $������ �� ��� 
 	
���
���
� 	
�������,
������� �������:�	�� ��
)������� �� � ��	�� �
 ��	���� &

� ��.���
 
 ?�5( 
 ��������
 ���� �� 
���� ����$���� � ������ �� � ��� . ��
 ���
 � 
�� �
���������
 ���� �����:�	�� � �
��� * ��	���,�
 �� $���
 �� ��������
 � �
� & 7 ��� ���
 �

$���
 �� ��������
 $������ ��� � �������� �� ��6�� ��
 ��� � ���
 � �
� ��� � �����:�	� �

� ��� � � 	
� $���
� �� ��������
 � �����
� 
 	
���
���
� ��
 �� ���� 
� ���-� ���
� �� �
�� �
��+	����� ���� �,��� ���� � �� .�� �� � � �
� ���:�	� �� �*�	� �
 ����� � & ���� �� ��������
��$��� 
 ?�5( � 
)� ���
� � � ���� �� ��$�
 �
 -�$��


φ �
'��� � � �� �
�)� ���
 �� ��$� �

� ��� ������ & 5 ��� ��� �������� ��$��� � �, �� � 
�	����
 ���� � ��$�
 �
 -�$��

φ �

���� �
���� $������ )������� �� � 
���
 &

5� �� �)�����
 �� ��������� 
���� � +	� � ��$����
 �� �� ���
8 � �� �� ���� ������ � 
� �������

� � 
� 
���� ����$������ � � 
� ����� 
��)���� ��������
� � ���
��� ��� ���� ��$���� & ��$���A��
����� ����� 
� �
� �� 
� �� 	
���
���
��� �����
 �� +.�� �� � �)�����
 �� �� ��	���� � ����
�� ��	�� ���� 	
���
���
� ���� 
����, � ���
� 	
� �� �������� �
 ����� � $������ � ��� � ��	�� &
(��
 
� 	
���
���
��� ��
 ���	
��� � ��)�A�� ���)���� 
 � 
���
 ���.��
 �
 �����
 �� 	
�������
� ��������� �� ��
)������� �
 � 
)� ���
 �� ������� �� � ��	�� � ��
 ��	���� &

�%



	���	��� �� � ������		 ���� �

+'- 5 ��(���@ ��? �(79@�(�7� & �%�� $�>�
'�� �$� �� �2 �
�
� �)� >��=�

�
� �)� >���� � %�


�# ��(>�= ;� %  � �!� %# �' � �#  !#!�# $��� & +� &� &- � ���R &
+�- (5�(�7 � ( & 5 & ) �� ��� ; �#�� %#' #'�' 3 �'"%$% '��! 3!"� %#' � �������
 �� 	
�	����
 �� 	���


�� ��$������ ? �	�����	� & ��� 
�����
 �� (
���
�� � 
 ��
 � 
� (
������
� � @ ������� ���

�� ��$������ � �*��	� � ��)������� �� � ���6�� � +� &� &- � ���� &

+%- 95�5�5� � � � & � &� ���
5 � � & ? & 
 & � ���� ! $ %" ��  ! (� �" �%� �" ' ��# �� %���%! # '�' �� >
# ��%" ��  !� (� �!�  �! $� � �"# $�" ��  '�'! (� �" ) ��(� "! & �������
 �� 	
�	����
 �� 	���
 ��
��$������ ? �	�����	� & ��� 
�����
 �� �
� ��	� � 5��
� ���
 � @ ������� ���
 �� ��$������
� �*��	� � ��)������� �� � ���6�� � +� &� &- � ���, &

+�- ����7? � � & B &� � ����9? 5�� � � & !('#  % � �!�  �! $& +� &� &- � 5���
� ������� '		� &
+�- 9���55�@ � ? & �� �� & � ���'$ � � � !��� � !� ; !(�$ $%�� '�( �!�  �! $ !� ���'" %# ��� �" � & +� &� &- �

�����$�� � ���� &
+R- �B�9� � � & ���  �" �(��  %& #' %!� > �
 �!�� � !�  
 �  ��� & +� &! &- � "���#�$�A� %!! � '			 &
+,- ��(�? 599 � � & @ &� �59�7� � � &  & &'( & � ���� ! $ %" ��  ! (� �!�  �! $'(!��� #'�' ) �� ���

3!"!� %#' (� ) ���' & ��%)%!�' &� $'�$!*(�' &� $*�(' &� ��$��+%��% ? �$%#����$% & �%) '�%#���'&� ('�#�'!� � 
 �(�' � '� ('��*#%&'� � @ ��%�#%� ��#' &� ��$��+%��% � !*#��$% � ���)��(�&%&� &���%(6!�% � +( &� &- � ���R &
+�- 5�����7 ? �(�7�� ���? � & � $ $� ��  �� �' �(

�
� '$ $ �, �# >� '��( � %� �'� ������  � ���!� � % 
-! $ '� � ��! $' %!� '�( ' �!� >3 ��%�  '�#� ������  �!�(�# !� ! �� �=��� �>==� & +� &! &- � ���R &

+	- 5�����7 ? �(�7�� ���? � & � $ $� ��  �� �' �(
�
� '$ $ �, �# >� '��( � %� �'� ������  � ���!� � % 
-! $ '� � ��! $' %!� '�( ' �!� >3 ��%�  '�#� ������  �!�(�# !� ! �� �=��� �>=�� & +� &! &- � ���R &

+'�- ? 5�� �9 � � 5 & � &� �7���� � � & 5 & ��  �!(���! '! # '(��! � .�%#! 3� >� 4� & 9'#% #*$��$% & �%) '�%A#���' &� ('�#�'!� � 
 �(�' / '� ('�/*#%&'� � @ �/%�#%� ��#' &� ��$��+%��% � !*#��$% � ���)��(�&%&�&� ��%(6!�% � +( &� &- &
+''- 9���55�@ � ? & ��$+ & � �/ '�# & ��A� A�	 '� � ���'$ � � � !�� � '��( ��� �" �(��  %& #' %!� �!! $>

"!� � 9 '#% #*$��$% & @ �/%�#� ��# '� 5*#'� %#�'� � ��$+��$%! ���)��(�#� '� @ ��� %�� � +( &� &- � ���� &

��



������

��



� � � �������� ��	
�������

7 &�%$%� % �(�*�� ,#�$' �� %��8' ������A(� %' /�'� �#' &' � �� !>!"# $%& #'(!� ) *;

�R



�,



�� � �������� �� �����

��



�	



��



� '



��� � �������� �� ������� �� �

9' (@ �� %��8' $'�#*� '( /�'� �#'( &� / ��%( /%�% %&%/#%��' &% /��#�(� � %��*�)'( &' /�'A#�! /%�% /�'� �#' &' � �� !>!"# $%& #'(!� ) *; � '( $�&�$'( &� /�'$�%� %( *#�!�.%&'( ��(#� /�'� �#' �
�#�%#  � &' ? %#!%) � &%&'( &'( �8/ ���� ��#'( ��%!�.%&'( � +$*�%( *#�!�.%&%( �% $'�(#�*��' &�(#� ��!%A#���' � )6&�'( &� �8/ ���� ��#'( ��%!�.%&'( &

•
�%�� �� $�&�$'( *#�!�.%&'( �% ��#���%$� &� � �&���' � %$�'�%� ��#' � $'�#�'!�

•
�+$(� � %��*�)'( / '(#A($��/# &%( +$*�%( *#�!�.%&%( ��(#� � %�*($��#'

•
�� %#!%)�
� �$'�#�'!��� �%$� � %��*�)'( &� &%&'( � ($��/#( /%�% ) �(*%!�.%��' &'( �8/ ���� ��#'(��%!�.%&'( $'� ' ?�5(
� �$'�#�'!��/�&�� %��*�)'( &� &%&'( � ($��/#( /%�% ) �(*%!�.%��' &'( �8/ ���� ��#'( ��%!�A

.%&'( $'� ' $'�#�'!%&'� " �@
� ��(#�� %$%'�� '&�!'� � %��*�)'( &� &%&'( � ($��/#( /%�% ) �(*%!�.%��' &' �8/ ���� ��#'/%�% �(#�� %��' &' � '&�!' ��'A!���%�
� ���&�(���*�%�(� � %��*�)'( &� &%&'( � ($��/#( /%�% ) �(*%!�.%��' &' �8/ ���� ��#' &�#����%� ��#' &% ��&� ��*�%!

•
�/ $� � $�&�$'( *#�!�.%&'( �% /!%#%�'�� % / $ /%�% ' $'�#�'!� &% �*�#% � $'�*��$%��'

•
�) �&�'(� � ) �&�'( &'( �8/ ���� ��#'( ��%!�.%&'(

•
�) �(�'� 	 %��*�)'( *#�!�.%&'( �% $��%��' &� +$*�%( *#�!�.%&%( ��(#� � %�*($��#'

�



