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éme �������^���z� �

�5�=� �-¡+¢t£;¡;¤3�?¥Q¦#§@¨!©sª�«¬
ª�¨!©¯®�°�±³²H´�¨
µ¯¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸ �@¢ ¶ ¥

º¼»�½x¾�¿�À3Á3Â¯ÃnÄpÅVÆ{Ç�ÄcÈ

É!ÊPË ÌÎÍ

Ï|ÐÒÑÔÓÖÕ×ÐÒÓØÑÚÙcÏ�ÛØÙ ÕÝÜÝÞßÞßàâáãÛØÙ àzänàâáåÕ{ÙnÙcÏ�æ�ÜÝÓØÑ
ç�è ÜÝæÒÐÒé�Þßé¯ÏêàcÐÒé�ÜÝá ÛØÙ ç à æoÑÚÜÝÛØÓÖÕ×ÐÒé�ÜÝá ÛØÙ ç�è ÙnáãÙnÑÚëìé�Ù

ÛÚàâáíÏîÓØáãÙ ÐÒÓØÑÚï�é�áãÙ ÙoÜ ç é�ÙnáãáãÙ

�Fð<ñ8¤3¸-¹5ñ)¸ �8ñ8ò8£;¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤�£ô¸}¥)öt÷Fø<ùRúÎø<öRùPû9üPý@þ8¸-ÿR¢t¹5¤�£ô¸�� ñ ¶�� þ�� ¸��)¢tõ}¸-¹&� ð<õG�=ðR·3� þ8¸G¥
�
	����	�� �P¢t£+¢�� µ¯¶ ð��³¸ ·3·3¸-ñ ¶ ý���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� þ8¸��H¡�� ¡�����ñ��9ð<ñ µ¯¶ � ·�¡ôþ8¸-¹5¤
��	����� "!$#
%�& ¢<�'�8¡ôþ µ¯¶ ð��³¸ ·3·3¸-ñ ¶ ý���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� þ8¸��H¡�� ¡�����ñ��9ð<ñ & ¢t�8�=ð ¶ ¤3¸-ñ ¶
(*),+�+-	-./)0(21 ¢43tõ?¢ ¶ µ¯¶ ð��³¸ ·3·3¸-ñ ¶ ý���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� þ8¸��5�@¢ ¶ �3¢���687:9;�<>=
ð��?7¯¹)�9¢<þ ¶ ¸-ñ ¶
@ �$)0�	��A�B%;C ¢<�-¡ µ¯¶ ð��³¸ ·3·3¸-ñ ¶ ý���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� þ8¸�DH¸E�3¢�F/¢ 7G�)¢tõG¡;¹@¢t¤3¸-ñ ¶
��H�)0�$�� "!$�$) �P¢t¡ôþ µ¯¶ ð��³¸ ·3·3¸-ñ ¶ ý���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� þ8¸��H¡�� ¡�����ñ��9ð<ñ 7G�)¢tõG¡;¹@¢t¤3¸-ñ ¶
�B)0����%'I/%�J ¢tõG¡ôþ µ¯¶ ð��³¸ ·3·3¸-ñ ¶ ý���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� þ8¸��H¡�� ¡�����ñ��9ð<ñ 7G�)¢tõG¡;¹@¢t¤3¸-ñ ¶
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k��5� Êr� ��� ¸ ¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£�� ¶ � ·3¸-¹5¤3�&þ)¢t¹)·G� ¸-¤�¤3¸T¤���� ·3¸T� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸��|�-¤�ñ)þP¡ô¸ ¶ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·?·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·?þ8¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þ8¸ ·�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ·h� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·��=¸ ¶ õ}¸-¤�¤Y¢t¹5¤ þ�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·3¸ ¶ £ô¸^¤ ¶ ¢t¹)·��³¸ ¶ ¤h�-¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸4� � ¢G�=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;¤3¸
þPñT�=ð<¡;¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸hõ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸�6 1êµ�µ �0<H�-¤Y¢t¹5¤�£ô¸h�=ð<¡;¹5¤�� ¸-¹5¤ ¶ ¢t£þ8¸#� ¸-¤�¤3¸ ð<�8¤�¡;õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹[� � ¸ ·�¤3¸ �'���
¹8¡ôó5ñ)¸ · þ8¸}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ · �=ð<ñ ¶ � ¶ ð<�=ðR·3¸ ¶ þ8¸G¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸ ·^·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·^þ8¸}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}�=¸ ¶ õ}¸-¤�¤Y¢t¹5¤
þ�� ¢t¤�¤3¸-¡;¹)þ ¶ ¸�� ¸-¤�ð<ò���¸ �-¤�¡���·3ð<¹5¤�ò@¢<·3� ¸ ·�·�ñ ¶ £+¢hþ8� ¶ ¡;ÿR¢t¤�¡ôð<¹}¹)ð<¹?¸-¹5¤�¡_� ¶ ¸RýR£+¢#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤9ý
£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¸-¤�£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ µ:� ¡;¹5¤3¸-£;£;¡ � ¸-¹5¤3¸#·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£ô¸4�z�h¸��8£;ñ)·9ýF¢b�)¹lþ�� ¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¸ ¶
¤3ð<ñ8¤3¸ · � ¸ ·lõ}�-¤��)ðFþ8¸ · ¹)ð<ñ)·U¢ ÿÎð<¹)· ñ8¤�¡;£;¡ô·3�êþ8¸ ·T·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ · õG¡��P¤3¸ ·9ý*6L� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ J0� ò ¶ ¡ôþ8¸b<?ó5ñ8¡��=¸ ¶ �
õ}¸-¤�¤3¸-¹5¤Gþ�� ¸��P�8£ôð<¡;¤3¸ ¶ £ô¸ ·�õ}¸-¡;£;£ô¸-ñ ¶ ¸ ·��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·Gþ8¸ · ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ·G¤3ð<ñ8¤�¸-¹ �-£;¡;õG¡;¹@¢t¹5¤G£ô¸-ñ ¶ ·��=ð<¡;¹5¤3·
�E¢t¡;ò8£ô¸ ·^�

9,�)¹Tþ8¸�ÿR¢t£;¡ôþ8¸ ¶ ¤3ð<ñ8¤3¸ ·�£ô¸ ·�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·�þ8¸h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ó5ñ)¸�¹)ð<ñ)·�¢ ÿÎð<¹)·�þ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=�h¤��)� ð ¶ ¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤9ý
¹)ð<ñ)·�£ô¸ ·}¢ ÿÎð<¹)·}¤3¸ ·�¤3� ¸ ·��@¢ ¶ ·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹�·3ð<ñ)· 1 ¢t¤�£+¢tòQøt·�¡;õ^ñ8£;¡;¹�  ·�ñ ¶ þ8¸ ·�õ}ðFþ��-£ô¸ ·Gþ�� ñ8¹�· � ·�¤'�-õ}¸ þ8¸
� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹}þ8¸H£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹[�T7¯¹G�8£;ñ)·�þ8¸�� ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�þ8¸�·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹?þ8¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢tñ��
ð<¹5¤�� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤��-¤3�#� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·^�
w¢¡ Í ��£5¤¥�5� & � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ·0� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸Rýu�!ñ ¶ ò8¡;¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Rý�=
ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸Rý 1êµ�µ �#ýB=
ð<õ��

õ?¢t¹)þ8¸^�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤9ý�=
ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£Eý[=
ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸Rý!�5¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸�þ8¸�� ð<õ��
õ?¢t¹)þ8¸� � ò ¶ ¡ôþ8¸4�

[§¦r� Í^¨�© £ Í ���)¸«ª
ð ¶  ?� ¶ ¸ ·3¸-¹5¤3¸ þl¡;¹ ¤��8¡ô·
¤��)¸ ·�¡ô·H� ð<¹)·�¡ô·�¤3·Hð��·�¤�ñ)þ � ¡;¹ � þP¡���¸ ¶ ¸-¹5¤�� ð<¹5¤ ¶ ð<£�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·
ð��[ª�¡;¹)þ?¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ·
¤3ð^ð<�8¤�¡;õG¡��9¸h¸-¹)¸ ¶��4� ¤ ¶ ¢t¹)·��³¸ ¶ �5���)¸��8ñ ¶ ·�ñ8¡;¤Hð��!¤��)¸�õ?¢b�P¡;õ^ñ8õp�=ð^ª
¸ ¶ �=ð<¡;¹5¤6 1êµ�µ �0<
ò=¸-¡;¹ � ¤��)¸h� ¸-¹5¤ ¶ ¢t£!�=ð<¡;¹5¤�ð��¤��8¡ô·�ð<�8¤�¡;õG¡���¢t¤�¡ôð<¹[�����)¸#� ð<¹5¤ ¶ ð<£!¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ ·�ñ)·3¸ þl¤3ð�� ¶ ð9ÿF¡ôþ8¸#¹)¸¬ª�� ð<¹5¤ ¶ ð<£
·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·�¤3ðf¢<�'�8¡ô¸-ÿÎ¸ ¤��8¡ô· � ðÎ¢t£�¢ ¶ ¸lò@¢<·3¸ þ ð<¹ ¹)ð<¹��E¡;¹5¤3¸ �R¶ ¢t£�þ8¸ ¶ ¡;ÿR¢t¤�¡ôð<¹!ý¯·�£;¡ôþP¡;¹ � õ}ðFþ8¸ � ð<¹5¤ ¶ ð<£Eý�· � �
¹)¸ ¶�� ¸-¤�¡ô�}� ð<¹5¤ ¶ ð<£Eý¢t¹)þfõ}ðFþ8¸-£j� ¶ ¸ ¸�¡;¹5¤3¸-£;£;¡ � ¸-¹5¤ µ:� � ð<¹5¤ ¶ ð<£�� 1 ð ¶ ¸ ð9ÿÎ¸ ¶ ý!¡;¹�ð ¶ þ8¸ ¶ ¤3ðT¡;õG� ¶ ð9ÿÎ¸l¢t£;£�¤��)¸ ·3¸
õ}¸-¤��)ðFþ8·«ª
¸
�@¢ ÿÎ¸�ñ)·3¸ þ&õG¡��8¸ þê·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·/6 J0� ò ¶ ¡ôþê� ð<¹5¤ ¶ ð<£¥<,ª;�8¡ô�'�|õ?¢� Î¸�¡;¤��=ðR·3·�¡;ò8£ô¸ ¤3ðl¸��P�8£ôð<¡;¤h¤��)¸
ò=¸ ·�¤H�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�ð��s¤��)¸ ¶ ¸ � ñ8£+¢t¤3ð ¶ ·,ª;�8¡;£ô¸ ¸-£;¡;õG¡;¹@¢t¤�¡;¹ � ¤��)¸-¡ ¶ ª
¸9¢�  �=ð<¡;¹5¤3·^�

� ¹?ð ¶ þ8¸ ¶ ¤3ð ÿR¢t£;¡ôþ)¢t¤3¸�¢t£;£)¤��)¸�� ð<¹5¤ ¶ ð<£=·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·�¤��@¢t¤Mª
¸�þ8¸-ÿÎ¸-£ôð<�=¸ þ?¤��)¸ ð ¶ ¸-¤�¡ô�9¢t£;£ � ý5ª
¸�¤3¸ ·�¤3¸ þ}¤��)¸-õ
ò � ·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹?ñ8¹)þ8¸ ¶:1 ¢t¤�£+¢tòQøt·�¡;õ^ñ8£;¡;¹� Gð<¹Gõ}ðFþ8¸-£ô·¯ð��!¢0ª�¡;¹)þG¸-¹)¸ ¶��4� � ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹?· � ·�¤3¸-õ�� � ¹?¢<þ8þP¡;¤�¡ôð<¹
¤3ð�¤��)¸ ·3¸ ·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹ ¶ ¸ ·�ñ8£;¤3·�¸��P�=¸ ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢t£ ¶ ¸ ·�ñ8£;¤3·;ª
¸ ¶ ¸^¢t£ô·3ðG� ¶ ¸ ·3¸-¹5¤3¸ þ��

 ÌT®°¯ ¡ ¨�± �³² ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹@¢t£ & ¸ � ñ8£+¢t¤3ð ¶ ·9ýG´$¡;¹)þµ�!ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý & ð<ò8ñ)·�¤§=
ð<¹5¤ ¶ ð<£Eý 1êµ�µ �#ý��5£;¡ôþP¡;¹ �¶1 ðFþ8¸
=
ð<¹5¤ ¶ ð<£Eý 1 ðFþ8¸-£;£ô¸ ·3·0=
ð<¹5¤ ¶ ð<£Eý�� � ¹)¸ ¶�� ¡ô·�¤�¡ô�$=
ð<¹5¤ ¶ ð<£Eý J0� ò ¶ ¡ôþT� ð<¹5¤ ¶ ð<£·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸4�
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Ó¶Ô�Õ�Ô:Ö«×ÆØGÙTØ�Ú�Õ5ÛrÕz×AÖ«×µÜ�Û�Ô:Ý4Û�Ú'Þß×4à�á,ÝzÚ�â¢×�Ýµâ¹Û2ÝT×TÕ5ã�Ö�Ö0Û�Ú�Ü5Ü�Û�Ö0Õz×5ä
â¹ã�ÖÏåtÝ4Û�Ö0Ø°Û[Þ�Þ{ÛrÕ�æ-×�â¢×�Ö;Þç×�Þ�â¹ã�Ö¹á,Ý4ãbè�ã�Ö0ØéÓ¶â¹ã�Ô:Ý�ê

ë ã�ÔjÜìÛ�ít×TîìÞ{ã�Ô5ïxã�Ô:Ý5ÜìÞ{ã�ÔMÞ;è�Û�Ú'Þ
á-ã�Ô:Ýðâ¢×�á,ÝTÙzÜx×�Ýzít×�Ý�Ô:Ö«×ßá-Û�Ý�ÞçØG×òñ5ã�Ö-æ-×�Ô:ÝÆ×�Þ�ØG×AÝTÙTÕ5ã�Ö�è�ã�Ý�Þ{ê

ó Ô§ô Óöõ�õ�ÛBæòá,Ô:Ú�Ü5Üx×AâÑô Û�Ú�ØG×�Ýò÷2í[ã�ÔjÜ�á,Ý4ã�Ô:ít×�ÝAâ¹ÛéÜzÚ�Ö0Õzø�ÝT×¶åtÝ4Û[ÞSÚ'ÞSÔ�ØG×
á-ã�Ô:ÝòÕz×zÜ�Ö0ã�â¹ñ�ÝT×�ÔjÜx×zÜìÛ�Ö�Ö«Ù5×zÜìØG×µÜ�ÛrÕ�ÝzÚ ù�Õz×xê

ú ×µÖ«ô ãBÜx×�Ý4Û�Ú�Üçá,ÝTÙ�Þ^×�Ö0Ø�ÝT×5äçû�Ô;×òÕz×AÞSÝ4Û�í[Û�Ú'õ*Ü�ã�Ú'Þç÷¹õ�Û2æMÛ�ÔMÞ^×�Ô:ÝòØG×zÜAõ�ã�ÖjåtÔ;×zÜµÖ�Ô:Ú'Þ'ÜòØG×
ít×�Ú'õ�õ?×

×�Þ�ØG×zÜµâ¹ã�â¢×�Ö;Þ'ÜðØ�ô Û�Öjåjã�Ú�Ü5Üx×Æû�Ô;×µí[ã�ÔjÜìÛ�ít×Tîé×�Ö0Ø�Ô:ÝTÙzÜ
á�×�Ö0ØrÛ�Ö;Þ�Þ{ã�ÔMÞ^×zÜµâ¢×zÜðÛ�Ö�Ö«Ù5×zÜìØ�ô Ù�ÞSÔ�ØG×xê

ó Ô§ô Óöõ�õ�ÛBæÏí[ã�ÔjÜ�á,Ý4ã[Þ^ø¬å:×zÜò×�Þ�í[ã�ÔjÜìÛrÕ5Õ5ã�Ý4ØG×zÜðõ�ã�ÖjåtÔ;×ðíuÚ¬×
Ûbù§Öüû�Ô;×/ïu×�á,Ô:Ú�Ü5Üx×Aí[ã�ÔjÜìÕ5ã�â¹ñ�õ?×�Ýì÷2â¹ã�ÖýÞ{ã�Ô:Ý�ê
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¸�¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£!¢��-¤3�h¸���¸ �-¤�ñ)� ¢tñ � ¢tò=ð ¶ ¢t¤3ð<¡ ¶ ¸#þ8¸�=
ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹&¸-¤0=
ð<¹)þPñ8¡;¤3¸#þ8¸ ·�� � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸ µ¯¶ ðFþPñ)���
¤�¡ôð<¹ö6 � öT=�� µ <1ýQþ8¸h£�� ñ8¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� 1 ð<ñ8£ôð<ñ)þ 1 ¢tõGõ}¸ ¶ ¡�þ8¸��H¡�� ¡�����ñ��9ð<ñ[�

 ¸^¤�¡ô¸-¹)·��?¸��P� ¶ ¡;õ}¸ ¶ õ?¢ �R¶ ¢t¤�¡;¤�ñ)þ8¸Rý=õ?¢}�8£;ñ)· �R¶ ¢t¹)þ8¸ ¶ ¸ � ð<¹8¹@¢t¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¸-¤hõ}ð<¹|� ¶ ð��³ð<¹)þ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�
õ}ð<¹lþP¡ ¶ ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸�¤���� ·3¸Rý 1 ð<¹)·�¡ô¸-ñ ¶-& ¢<�'�8¡ôþ 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý µ¯¶ ð��³¸ ·3·3¸-ñ ¶ �#£�� ñ8¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� 1 ð<ñ8£ôð<ñ)þ 1 ¢tõGõ}¸ ¶ ¡
þ8¸�H¡�� ¡�����ñ��9ð<ñ!ý)ó5ñ8¡�¢�þP¡ ¶ ¡ � �#õ}¸ ·�¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ��Tþ8¸ ¶ ¸ �'�)¸ ¶ �'�)¸�¸-¤�ó5ñ8¡�õ�� ¢G¢t�8�=ð ¶ ¤3�#·3ð<¹&¢t�8�=ð ¶ ¤�·3�-¡ô¸-¹5¤�¡��@ó5ñ)¸
¡;¹)þ8�-¹8¡+¢tò8£ô¸Rýs·3¸ ·,� ñ)þP¡ô�-¡ô¸-ñ�� � ð<¹)·3¸-¡;£ô·9ý·Y¢UþP¡ô·��=ð<¹8¡;ò8¡;£;¡;¤3� ¸-¤�þ8¸?õ�� ¢ ÿÎð<¡ ¶ �E¢t¡;¤�� ð<¹��Q¢t¹)� ¸l¤3ð<ñ8¤}¢tñ�£ôð<¹ � þ8¸
£�� �-£+¢tò=ð ¶ ¢t¤�¡ôð<¹|þ8¸ õ?¢}¤���� ·3¸4�  � ¢t¡� ¶ ð��)¤3��þ8¸^·3ð<¹|¢t�8� ¶ ðF�'�)¸ ¶ ¡ � ð<ñ ¶ ¸-ñ)·3¸Rý=þ8¸^·3¸ ·�� ¶ � �-¡ô¸-ñ��ê¸-¤�¹)ð<õ^ò ¶ ¸-ñ��
� ð<¹)·3¸-¡;£ô·9ý8þ8¸ ·3¸ ·�ó5ñ@¢t£;¡;¤3� ·,�5ñ8õ?¢t¡;¹)¸ ·^����ñ[� ¡;£!¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ¸#¡ô�-¡!£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹Uþ8¸#õ?¢�� ¶ ð��³ð<¹)þ8¸ ¶ ¸ � ð<¹8¹@¢t¡ô·3·Y¢t¹)� ¸4�

 ¸}¤3�-õ}ð<¡ � ¹)¸?¤3ð<ñ8¤3¸}õ?¢ �R¶ ¢t¤�¡;¤�ñ)þ8¸³� õ}ð<¹ � ð��/þP¡ ¶ ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸G¤���� ·3¸Rý 1 ð<¹)·�¡ô¸-ñ ¶$1 ¢43tõ?¢ ¶ DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý
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û4�;û69��F�'�)�-õ?¢}· � ¹)ð<�8¤�¡ôó5ñ)¸#þ8¸#£+¢�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ µ � ² ��������������������������������������îöRú
û4�;û9ú��F�'�)�-õ?¢}· � ¹)ð<�8¤�¡ôó5ñ)¸#þ8¸#£+¢�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ J =��u�r������������������������������������îöE2
ö��;û>=H¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�þ8¸

CP (λ, β)
�=ð<ñ ¶ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸#ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·�þ8¸

β
�ü���������������������÷)û

ö�� ö �F�'�)�-õ?¢}· � ¹)ð<�8¤�¡ôó5ñ)¸#þPñ&þP¡ô·��=ðR·�¡;¤�¡��¯þ�� ¸-¹5¤ ¶ ¢t¡;¹)¸-õ}¸-¹5¤���þ8¸-ñ�� õ?¢<·3·3¸ ·^� ����������������÷5ö
ö�� 3 �F�'�)�-õ?¢}· � ¹)ð<�8¤�¡ôó5ñ)¸#þPñ&þP¡ô·��=ðR·�¡;¤�¡��¯þ�� ¸-¹5¤ ¶ ¢t¡;¹)¸-õ}¸-¹5¤���ñ8¹)¸ ·3¸-ñ8£ô¸hõ?¢<·3·3¸4�ö�������������÷I9
ö�� ÷ �F�'�)�-õ?¢}· � ¹)ð<�8¤�¡ôó5ñ)¸#þPñUõ}ðFþ��-£ô¸ þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�Ê��������������÷I9
ö�� 9 1 ðFþ��-£ô¸#þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢<· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸$��þ8ð<ñ8ò8£ô¸^¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹|þ)¢t¹)·�£ô¸#�8£+¢t¹ê¢tò=�4�¹�������÷/2
ö�� ú 1 ðFþ��-£ô¸#þ8¸ µ ¢ ¶  TþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢<· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸
�Gþ8ð<ñ8ò8£ô¸^¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�¶�������������<9Pû
ö�� 2 =
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ò@¢<�'  ¤3ð�ò@¢<�' B�Æ�����������������������������������������������<989
ö�� ü �5¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸^þPñU� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � ð<¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ[�"�������������������������������������<9Rú
ö�� 5 ��¡+¢ �R¶ ¢tõGõ}¸�� ð<¹)� ¸-�8¤�ñ)¸-£)þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸;��¢t¡;õ?¢t¹5¤3·s�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·M��ñ8¹)¸
�@¢t¡ ¶ ¸

þ8¸#� 4 £ô¸ ·^�;����������������������������������������������������������������<9Rü
ö��;û9ùÆ=�¡ ¶ �-ñ8¡;¤�� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤�þPñM� �z9 µ þ)¢t¹)·�£ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸^· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸4�°����������îút÷
ö��;ûRûA=�¡ ¶ �-ñ8¡;¤�þPñ��@¢<�'�)¸-ñ ¶ �-£ô�-ÿR¢t¤3¸-ñ ¶ � ���������������������������������������������îúRú
ö��;û9öì�h¸-ñ�� õ}ðFþ8¸ ·�þ8¸«�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤hþPñU�-¡ ¶ �-ñ8¡;¤0�@¢<�'�)¸-ñ ¶ �/�-£ô�-ÿR¢t¤3¸-ñ ¶ �G6³¢T<

d = 0
�t6(òu<

d = 1
� úRú

3��;û �5¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸^þ8¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹&�@¢ ¶ � ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹f¢tñT¹8¡;ÿÎ¸9¢tñêþ8¸h£�� ð ¶�� ¢t¹)¸^þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸4����U2Fû
3�� ö �5¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸^þ8¸#� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹f¢tñU¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ&þ�� ñ8¹)¸ � ð<¹5¤ ¶ ¸ ¶ �9¢<�-¤�¡ôð<¹&þ�� �-¤Y¢t¤ �������������U2<ö
3�� 3 �5¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸?þ8¸G� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹ ¢tñ�¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ�þ8¸�£�� ð ¶�� ¢t¹)¸?þ8¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸l¢ ÿÎ¸ �?¢b��ð<ñ8¤^þ8¸�£+¢

� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸ ���������������������������������������������������U2<ö
3�� ÷ �F�'�)�-õ?¢}þ8¸#£�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸��5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � �������������������������������������U2<ü
3�� 9 �F�'�)�-õ?¢��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-£þ8¸h£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸#ñ8¹�� � ò ¶ ¡ôþ8¸4�-����îüRö
3�� ú �F�'�)�-õ?¢��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-£þ8¸h£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸� � ò ¶ ¡ôþ8¸�= 1 �0�?9#�z��,���������������������îü83
3�� 2 7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹&þ8¸h£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸#�@¢ ¶ = 1 �zþ�� ð ¶ þ ¶ ¸#ñ8¹T�=ð<ñ ¶ þP¡������

¶ ¸-¹5¤3¸ ·�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·�þ8¸
k
�������������������������������������������������������îü89

3�� ü �5ñ ¶ �E¢<� ¸}þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤^¸-¤ ·3ð<¹ �9ðFð<õÝ¢ ÿÎ¸ ��= 1 �pþ�� ð ¶ þ ¶ ¸Gñ8¹f�=ð<ñ ¶ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3· ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·
þ8¸

k
�$�������������������������������������������������������������������îü89

3�� 5 =
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤ þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Gþ8¸�£+¢}¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸G� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸G�@¢ ¶ = 1 �nþ�� ð ¶ þ ¶ ¸�ñ8¹
�=ð<ñ ¶ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·�þ8¸

k
� ���������������������������������������������îüRú
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3��;û9ùì7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹êþ8¸#£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸ �@¢ ¶ = 1 �xþ�� ð ¶ þ ¶ ¸ ñ8¹�� � ò ¶ ¡ôþ8¸4�¼�îüRú
3��;ûRû �5ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸-¤�·3ð<¹��9ðFð<õÒ¢ ÿÎ¸ ��= 1 �xþ�� ð ¶ þ ¶ ¸#ñ8¹�� � ò ¶ ¡ôþ8¸4�³�������������îüE2
3��;û9öÆ=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤ þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Gþ8¸�£+¢}¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸G� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸G�@¢ ¶ = 1 �nþ�� ð ¶ þ ¶ ¸�ñ8¹

� � ò ¶ ¡ôþ8¸4�A����������������������������������������������������������������îüE2
3��;û63��F�'�)�-õ?¢}þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ¸-¹U� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸#�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[�ü������îüE2
3��;û-÷ �5¡ � ¹@¢t£�þ8¸#£+¢��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹¶��������������������������������������������������îüRü
3��;û69Æ=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤ þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Gþ8¸�£+¢}¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸G� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸G�@¢ ¶ = 1 �nþ�� ð ¶ þ ¶ ¸�ñ8¹

� � ò ¶ ¡ôþ8¸ ¸-¹U� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸#�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[�¶���������������������������������������îüRü
3��;û9úì7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹êþ8¸#£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸ �@¢ ¶ = 1 �xþ�� ð ¶ þ ¶ ¸ ñ8¹[�����������îü85
3��;û+2$�5ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸-¤�·3ð<¹��9ðFð<õÒ¢ ÿÎ¸ ��= 1 �xþ�� ð ¶ þ ¶ ¸#ñ8¹[�x���������������������<5Rù
3��;û9üì7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹êþ8¸#£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸ �@¢ ¶ £�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸��5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � �k5Rù
3��;û65��5ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸-¤�·3ð<¹��9ðFð<õc�=ð<ñ ¶ £�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸��5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � �ò����������<5Pû
3�� öRùÆ=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#þ8¸ ·�¤ ¶ ð<¡ô·�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ·^���������������������������������<5Pû
3�� öPû�7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹�þ8¸�£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸��@¢ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸M� � ò ¶ ¡ôþ8¸

= 1 �0�?9#�z��Æ�������������������������������������������������������������<5Rö
3�� öRö��5ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸-¤�·3ð<¹��9ðFð<õc�=ð<ñ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�� � ò ¶ ¡ôþ8¸$= 1 �0�?9#�z��ì������<5Rö
3�� ö83��5¡ � ¹@¢t£�þ8¸#£+¢��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹¶��������������������������������������������������<583
3�� öt÷Æ7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹�þ8¸�£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸��@¢ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸M� � ò ¶ ¡ôþ8¸

= 1 �0�?9#�z� ¸-¹T� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸#�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[�ð������������������������������������<583
3�� ö89Æ=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
þ8¸�£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸H� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸
�@¢ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�� � ò ¶ ¡ôþ8¸;= 1 �0�

9#�z��¸-¹U� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸#�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[�r������������������������������������������<5t÷
3�� öRúì7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹Tþ8¸�£+¢#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸��@¢ ¶ £+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸«� � ò ¶ ¡ôþ8¸= 1 �0�

9#�z��£�� ð ¶ ·�þ�� ñ8¹)¸#ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹&þPñ&� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸«� ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤
Kt

�Ä��������������������<5t÷
3�� öE2ð7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹Tþ8¸�£+¢#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸��@¢ ¶ £+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸«� � ò ¶ ¡ôþ8¸= 1 �0�

9#�z��£�� ð ¶ ·�þ�� ñ8¹)¸#ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹&þPñ&� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸
Jt

����������������������������<589
3�� öRü��F�'�)�-õ?¢}þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ þ8¸#£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^¸-¹T� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸#ò ¶ ñ8¡;¤^�����������������������<589
3�� ö85ì9�£;£;ñ ¶ þPñU·�¡ � ¹@¢t£�þPñTò ¶ ñ8¡;¤^����������������������������������������������������<589
3�� 3RùÆ=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^¢ ÿÎ¸ � ñ8¹Tò ¶ ñ8¡;¤h�/� & 3Rù<þ�D*�¢�������<5Rú
3�� 3Pû �5ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤h¢ ÿÎ¸ �#ñ8¹Uò ¶ ñ8¡;¤h�/� & 3Rù<þ�D*�µ�����������������������������<5Rú
3�� 3RöÆ=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^¢ ÿÎ¸ � ñ8¹Tò ¶ ñ8¡;¤h�/� & öRù<þ�D*�¢�������<5E2
3�� 383��5ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤h¢ ÿÎ¸ �#ñ8¹Uò ¶ ñ8¡;¤h�/� & öRù<þ�D*�µ�����������������������������<5E2
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3�� 3t÷ µ¯¶ ð��)£�þ8¸#£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñUÿÎ¸-¹5¤^� ������������������������������������������������û9ùRö
3�� 389ì7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹êþ8¸#£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸ �@¢ ¶ = 1 �x�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸4�§�����������û9ùRö
3�� 3Rú��5ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�þ8¸h£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�= 1 �x�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸4��������������������������û9ùRö
3�� 3E2ò=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸ �@¢ ¶ = 1 �x�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸4�°����������û9ù83
3�� 3Rüì7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹zþ8¸|£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸|þ)¢ £+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸f�@¢ ¶ = 1 ��� ² ¸-¤U·Y¢

¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸#�=ð<ñ ¶ £ô¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ � 1 =ð� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�Æ������������������������������û9ùt÷
3�� 385��5ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�þ8¸h£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�= 1 ��� ² � �����������������������������û9ùt÷
3�� ÷5ùÆ=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸ �@¢ ¶ = 1 ��� ² ������������������û9ù89
3�� ÷)û � ðFð<õÒþPñUþ8�-�@¢<·3·3¸-õ}¸-¹5¤^�
����������������������������������������������������û9ùRú
3�� ÷5ö��5ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤��=ð<ñ ¶ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þ8¸

µ
�����������������������������û9ùRú

3�� ÷I3Æ=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸h�=ð<ñ ¶ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þ8¸
µ
�B���������������������������û9ùRú

3�� ÷R÷Æ9�£;£;ñ ¶ ¸ þPñU·�¡ � ¹@¢t£�þ8¸#�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹ �������������������������������������������û9ùE2
3�� ÷I9��5ñ ¶ �E¢<� ¸#þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤��=ð<ñ ¶ = 1 ��� ² ¸-¹T� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸h£+¢��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹U�=ð<ñ ¶ 6

µ = 1.5
<��³û9ùRü

3�� ÷5úÆ=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤?þ8¸l�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ þ8¸l£+¢&¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸T� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸ �@¢ ¶ = 1 ��� ² ¸-¹ � ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸
�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹&�=ð<ñ ¶

(µ = 1.5)
�[������������������������������������������������û9ùRü

3�� ÷/2ð7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹ þ8¸�£+¢hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�£+¢h¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸��@¢ ¶ = 1 ��� ² £ôð ¶ ·�þ�� ñ8¹)¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹
þPñ&� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸«� ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤

Kt

þ8¸ ±20%
�=ð<ñ ¶

(µ = 1.5)
������������������������û9ù85

3�� ÷5üì7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹ þ8¸�£+¢hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�£+¢h¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸��@¢ ¶ = 1 ��� ² £ôð ¶ ·�þ�� ñ8¹)¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹
þPñ&� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸

Jt

þ8¸ ±20%
�=ð<ñ ¶

(µ = 1.5)
�¹���������������������������û9ù85

3�� ÷I5ìD ¶ ñ8¡;¤�þ8¸#�9¢t�8¤3¸-ñ ¶ �ß���������������������������������������������������������ûRû9ù
3�� 9RùÆ=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^¸-¹T� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸ ·�ò ¶ ñ8¡;¤3·��/� & öRù<þ�D

(µ = 1.5)
�UûRû9ù

÷��;ûml�¡;¤3¸ ·3·3¸fþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤&·Y¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸f�=ð<ñ ¶ £+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¢ ÿÎ¸ �f£+¢
õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸

ψω1
�µ������������������������������������������������û9öRù

÷�� ö 7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹êþ8¸#£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ψω1

�������������������������������������������û9öRù
÷�� 3 =
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤?þ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Tþ8¸ £+¢ê¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸T� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸T�=ð<ñ ¶ £+¢|� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸U· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸

¢ ÿÎ¸ �#£+¢�õ?¢<� ¶ ðGÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸#£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸
ψω1

�������������������������������������������û9öPû
÷�� ÷ 7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹êþ8¸ ·�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸

ψω1
¸-¤
ψω2

¸-¹U� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸h£+¢��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[�µ��������û9öPû
÷�� 9 =
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤3·�þ8¸
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�þ8¸H£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¢ ÿÎ¸ �H£+¢h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� ¡ôó5ñ)¸
�=ð<ñ ¶

£ô¸ ·�þ8¸-ñ��Tõ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ψω1

¸-¤
ψω2

¸-¹U� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸#£+¢��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[�¹�������������û9öRö



�t9«D � 7ì�*7
� ² � �*� & 7
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÷�� ú µ ¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·}þ8¸?£+¢U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸T· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸l�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸l·3ð<ñ)·^£+¢UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸}ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸l¸-¤
£+¢G¤3¸-¹)·�¡ôð<¹êþPñ&ò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñð6Lþ8���E£;¡;¹� �<�� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸4�j6³¢T<HÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸Rýr6(òu<H¤3¸-¹)·�¡ôð<¹êþ8¸
£;¡+¢t¡ô·3ð<¹�þ8��õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸Rý:6L�b<�¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸�£+¢?¤3¸-¹)·�¡ôð<¹�þ8¸�£;¡+¢t¡ô·3ð<¹�þ8�Rýj6Lþx<��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸G¢<�-¤�¡;ÿÎ¸G¸-¤
¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4�������������������������������������������������������������������û9öt÷

÷�� 2 � J � þ8¸�£+¢#¤3¸-¹)·�¡ôð<¹lþ8¸�£+¢#���@¢<·3¸$6³¢T<¯¡;¹���¸ �-¤3� ¸�·�ñ ¶ £ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñlð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸��@¢ ¶ £+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸#ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�ñ8¹)¸#õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸^·�¡;õG�8£ô¸4�Ä�����������������������������û9ö89

÷�� ü � J �SþPñê� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤hþ8¸ £+¢G���@¢<·3¸�6³¢T<�¡;¹���¸ �-¤3� ¸^·�ñ ¶ £ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñêð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸��@¢ ¶ £+¢}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸#ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�ñ8¹)¸#õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸^·�¡;õG�8£ô¸4�Ä�����������������������������û9ö89

÷�� 5 µ ¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·Gþ8¸}£+¢U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸l¹)ð<¹�£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸ · � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸}� ¶ ð<�=ðR·3�?·3ð<ñ)·^£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸
ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸�¸-¤�£+¢}¤3¸-¹)·�¡ôð<¹|þPñêò8ñ)·h� ð<¹5¤�¡;¹5ñì6Lþ8���E£;¡;¹� �<�� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸�6³¢T<�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸^õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸RýG6(òu<
¤3¸-¹)·�¡ôð<¹Uþ8¸h£;¡+¢t¡ô·3ð<¹Uþ8��õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸Rýt6L�b<�¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸�£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹Uþ8¸�£;¡+¢t¡ô·3ð<¹Uþ8�Rý[6Lþx<��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
¢<�-¤�¡;ÿÎ¸ ¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4�,���������������������������������������������������������û9öRú

÷��;û9ùì� J �SþPñê� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤hþ8¸ £+¢G���@¢<·3¸�6³¢T<�¡;¹���¸ �-¤3� ¸^·�ñ ¶ £ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñêð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸��@¢ ¶ £+¢}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸#ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�ñ8¹)¸#õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ¹)ð<¹U£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�Ï������������������������û9öRú

÷��;ûRû�� J � þ8¸�£+¢#¤3¸-¹)·�¡ôð<¹lþ8¸�£+¢#���@¢<·3¸$6³¢T<¯¡;¹���¸ �-¤3� ¸�·�ñ ¶ £ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñlð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸��@¢ ¶ £+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸#ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�ñ8¹)¸#õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ¹)ð<¹U£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�Ï������������������������û9öE2

÷��;û9öÆ=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸ �@¢ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸
¹)ð<¹U£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸*� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^¸-¹U� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸h�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹

ψωfrac

�Æ������������������û63Rù
÷��;û63��F�'�)�-õ?¢}þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^þPñU� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3�#õ?¢<�'�8¡;¹)¸^þPñ|��=-7:7,�B�������������������û63Rö
÷��;û-÷ �F�'�)�-õ?¢}þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^� ð<¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ&þPñ|��=-7:7,�¹�����������������������������������û6389
÷��;û69Æ=
ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹|¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢t£ô¸^þPñT£+¢tò=ð ¶ ¢t¤3ð<¡ ¶ ¸4�¶���������������������������������û63E2
÷��;û9ú � ¹5¤3¸ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^þ�� �-õ^ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸#¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ þ8¸#ÿÎ¸-¹5¤^��������������������������û6385
÷��;û+2 & � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·!¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢tñ��^þPñ���=-7:7ê� ð<õGõ?¢t¹)þ8���@¢ ¶ =��/� ² ·3ð<ñ)·=ñ8¹)¸¯ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸¯� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸

¸-¤�ñ8¹)¸�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹l� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸h� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸4�B6³¢T<s£+¢#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸�¸-¤�£+¢hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸Rý
6(òu<�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý06L�b<�£+¢|¤3¸-¹)·�¡ôð<¹$þ8¸U£;¡+¢t¡ô·3ð<¹$� �Rý06Lþx<�£ô¸ ·}�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ · ¢<�-¤�¡;ÿÎ¸&¸-¤
¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4�������������������������������������������������������������������û-÷5ù

÷��;û9ü & � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·!¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢tñ��^þPñ���=-7:7ê� ð<õGõ?¢t¹)þ8���@¢ ¶ =��/� ² ·3ð<ñ)·=ñ8¹)¸¯ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸¯� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸
¸-¤Hñ8¹)¸�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹Uþ8¸�£;¡+¢t¡ô·3ð<¹T� ��ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4�[6³¢T<�£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸#¸-¤H£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�õ}¸ ·�ñ��
¶ � ¸Rý[6(òu<�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý�6L�b<�£+¢^¤3¸-¹)·�¡ôð<¹Uþ8¸h£;¡+¢t¡ô·3ð<¹T� �Rý[6Lþx<�£ô¸ ·H�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·�¢<�-¤�¡;ÿÎ¸#¸-¤
¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4�������������������������������������������������������������������û-÷)û
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÷��;û65 & � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·¯¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢tñ��}þPñl��=-7:7�� ð<õGõ?¢t¹)þ8���@¢ ¶ =��/� ² ·3ð<ñ)·sñ8¹)¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸
ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
¸-¤�ñ8¹)¸�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹l� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸h� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸4�B6³¢T<s£+¢#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸�¸-¤�£+¢hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸Rý
6(òu<�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý06L�b<�£+¢|¤3¸-¹)·�¡ôð<¹$þ8¸U£;¡+¢t¡ô·3ð<¹$� �Rý06Lþx<�£ô¸ ·}�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ · ¢<�-¤�¡;ÿÎ¸&¸-¤
¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4�������������������������������������������������������������������û-÷5ö

9��;û �5¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸^þPñU· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£ô¸ µ:� ¡�� ���������������������������û-÷/2
9�� ö � ¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸&þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤ ·3ð<¹ò�9ðFð<õâ�=ð<ñ ¶ £+¢�£ôð<¡hþ8¸ê� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ µ:� ¡h·Y¢t¹)·?õ}ðFþ��-£ô¸

� ð<õG�@¢ ¶ �$��£+¢�£ôð<¡�þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ µ:� ����������������������������������������������û-÷I5
9�� 3 7 ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸}£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸?þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤�·3ð<¹ö�9ðFð<õ��=ð<ñ ¶ £+¢T£ôð<¡Hþ8¸l� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ µ:� ¡
·Y¢t¹)·

õ}ðFþ��-£ô¸ � ð<õG�@¢ ¶ �
��£+¢�£ôð<¡�þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ µ:� ����������������������������������������û69Rù
9�� ÷ =
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸hþ8¸�£+¢^¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸h� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸#ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·�¢ ÿÎ¸ ��£ô¸h� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶�µ:� ¡�·Y¢t¹)·

õ}ðFþ��-£ô¸ ¸-¤�£ô¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶�µ:� �r�������������������������������������������������û69Rù
9�� 9 �5¡ � ¹@¢t£�þ8¸#�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹ ����������������������������������������������������û69Pû
9�� ú � ¢GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤�·3ð<¹��9ðFð<õÒ�=ð<ñ ¶ £+¢�£ôð<¡þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ µ:� ¡�·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£ô¸ �@¢ ¶

¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤«��£+¢�£ôð<¡!þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ µ:� ¢ ÿÎ¸ � �=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[�ì�����������������������������û69Pû
9�� 2 =
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤ þ8¸^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�þ8¸^£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸G¸-¤h·3ð<¹ß�9ðFð<õ{�=ð<ñ ¶ £+¢}£ôð<¡sþ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G·Y¢t¹)·

õ}ðFþ��-£ô¸��E¡ µ:� � ð<õG�@¢ ¶ �$��£+¢�£ôð<¡!þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ µ:� ¢ ÿÎ¸ �#�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[�G����������������û69Rö
9�� ü =
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#þ8¸#£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^¸-¹T� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þPñUò ¶ ñ8¡;¤h�/� & öRù<þ�D*�ü����������û69Rö



n �o�p	¶ÿ % ÿ�� 	 �"!$# ÿ � drq

3��;û µ ¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þ8¸#£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�r��������������������������������������������������îüt÷
3�� ö =
ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹êþ8¸ ·��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·^�§�������������������������������������������îüRú
3�� 3 µ ¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þ8¸ ·�¤ ¶ ð<¡ô·�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ·��=ð<ñ ¶ ñ8¹U·�¡ � ¹@¢t£�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸ þ�� ð<¹)þ8¸ �9¢ ¶�¶ � ¸4�Î��<5Rù
3�� ÷ µ ¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸�þ8¸h£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ � ¶ ð<�=ðR·3�h�=ð<ñ ¶ £ô¸ ·�¡;¹)� ¸ ¶ ¤�¡;¤�ñ)þ8¸ ·�þ8¸#�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·^��������<583
3�� 9 & � ·�ñ8£;¤Y¢t¤ þ8¸�£+¢l� ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹�þ8¸�£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·^¢ ÿÎ¸ �G£+¢l·�ñ ¶ �E¢<� ¸

PIµ
�=ð<ñ ¶ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·�þ8¸

µ
�x�������������������������������������������û9ù89

3�� ú µ £+¢ � ¸ þ8¸#ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹&þ8¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þPñU· � ·�¤'�-õ}¸4�[��������������������������������û9ù85
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�-£;¡;õG¡;¹)¸#£�� ¸���¸-¤�þPñU�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � �@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�¢tñ&� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤^�

�#¢t¹)·G� ¸-¤�¤3¸ ¤���� ·3¸Rýs¹)ð<ñ)·?¢<þ8ð<�8¤3ð<¹)·G£+¢|·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸Tþ8¸T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ 1êµ�µ �pò@¢<·3� ¸T·�ñ ¶ �8£;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·G¤ � �=¸ ·
þ8¸G� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·^� � ¸ · þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·^·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·^þ8¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ · ·3ð<¹5¤9ý=£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ ·
� £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·9ýP£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸ ¸-¤�£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^þP¡;¤3¸ ·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£ô¸4�
���S�' �¡8¢¤£E¥¦ �¢G�S�'§t§V¨I¢G©I�' �¢ ªC«I¥¬©I§O,©�®Y¯° ¤±�²I§V©
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� ¢ê� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸U� ð<¹5¤ ¶ ¡;ò8ñ8¤�¡ôð<¹�þ8¸T� ¸-¤�¤3¸ ¤���� ·3¸T� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸��|þ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=¸ ¶ þ8¸ ¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸ ·}·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·?þ8¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸H¢ ÿR¢t¹)� � ¸ ·sþ)¢t¹)·�£ô¸�ò8ñ8¤þ8¸�£ô¸ ·s¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸ ·�=ð<ñ ¶ £�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹�þ8¸�£+¢�� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹�þ8¸�£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
þ)¢t¹)·�ñ8¹)¸�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4� µ £;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·H·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·
þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸h·3ð<¹5¤H¢t£ôð ¶ ·
� ¶ ð<�=ðR·3� ¸ ·^��=«� ¸ ·�¤
þ)¢t¹)·
� ¸
�9¢<þ ¶ ¸ ó5ñ)¸#·^� ¡;¹)·3� ¶ ¡;¤�£ô¸#¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£�þ8¸ ¶ ¸ �'�)¸ ¶ �'�)¸ � ¶ ð<�=ðR·3� þ)¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸#¤���� ·3¸4�

=
¸-¤�¤3¸#¤���� ·3¸#¸ ·�¤�ò@¢<·3� ¸ ·�ñ ¶ £ô¸ ·�¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ��T� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·�þ)¢t¹)·�£ô¸ ·��8ñ8ò8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·�·�ñ8¡;ÿR¢t¹5¤3¸ ·
X ³ ¥@£E®�¢G¨�¯S �¢G�S��¢}�' �©I¡8�o¯S �¢G�S�o¯S®Y©
´ 9 ¶ þ��3¢t£Eý�9$�;ý 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý & �P¢t¹)þ³DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �B6³öRùPû9üT<��Sµ 0�IÎJ ,L%·¶<'QI<6Q*16 %³4<%('F:�>�¶9452^J�¶<'@,L0�¶<6¬¶¤¸�¹¯%('Q4
,LBF06º1%('=2»¸)¶<0 >}I6¼<%(>�BF>xC7¶V¹
210HC7¶<%('@,
,L0�IÎJj½�%('F: � A8�����V"80�I<'8* IÎJ ,L%·¶<'8*¾¶¤¸ ,(K82h�Y'8*-,L%L,LBP,/2Z¶¤¸h�f2�It*1BFX
0321>?21'@,HI<'Q4|�o¶<'@,L0�¶<6 ý���� � ¥�û9ù��;ûRû+282Rø<ùPû-÷5ö8383Pû9öPû9üE2<út÷I9Rú85��
´ 9 ¶ þ��3¢t£EýB9$� 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡ & �=¢t¹)þ DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �j6³öRùPû+24< A@6 %³4<%('F:l�K¶9452�A@B9C)210ê"¬¹¯%+*-,L%('F:TI<'Q4 µ 0�IÎJ-X
,L%·¶<'QI<6��o¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸lI<'��Y'�¿<210-,/2�4U��21'Q4<BF6 BF>�X-�¯I<0-,�ASÀt*-,/21>ÂÁ¯���o¶<>�C8I<0�IR,L%Y¿<2}AQ,LB84VÀ �����)¸ 1 ¸ þP¡��
¤3¸ ¶�¶ ¢t¹)¸9¢t¹/��ð<ñ ¶ ¹@¢t£�ð��sõ}¸9¢<·�ñ ¶ ¸-õ}¸-¹5¤h¢t¹)þU� ð<¹5¤ ¶ ð<£���l�ð<£��!û63Pý���ð��)öPýP�8�[�,2�÷5üb�¤2V9E2z�

X
���S�{ÃEÄI¡6©I�o¨�©I§t¢}�' �©I¡8�o¯S �¢G�S�o¯S®Y©I§
´ 9 ¶ þ��3¢t£Eýx9$�;ýxDH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �@¢t¹)þ 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý & �t6³öRùPû+24<�� �C¶<')6 %('=2�I<0 ASÀ<'=210³:52-,L%³JU�o¶<'@,L0�¶<6'¶¤¸MÅ %('Q4
"8BF06º1%('=2¦¸)¶<0
�|I6¼<%(>�BF>x��¶V¹
210H��¶<%('@,
"80�IÎJj½�%('F: � �Y'G�
6ô2�J ,L01%³J3I<68�
'F:<%('=232101%('F:<X³�Æ¶<BF>?210�452Y*�ÇL�<�!���
X
�'È+É�Ê{ËEÌ{Í�ÎR,(Kl�Y'@,/2101'QIR,L%·¶<'QI<6��o¶<'6¸9210321'QJY2�¶<' �8�[�!û��G9�� � 7:7:7�ý�DHð<ñ8õ}¸ ¶ þ8¸ ·9ý�9�£ � ¸ ¶ ¡+¢Pý@ö85b�G3Pû$���-¤^�
´ 9 ¶ þ��3¢t£Eý*9$�;ý*DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 � 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý & �#¢t¹)þ 1 ¸¬�8¡ ¶ ¡Eý9$��6³öRùPû+24<�� �K¶945216 µ 03232��Y'@,/216(6 %;:521'@,
�
0�¶YC7¶<0-,L%·¶<'QI<6 X³�Y'@,/2³:<0�I<6��o¶<'@,L0�¶<6'¶¤¸�I`Å %('Q4�"8BF06º1%('=2�¸)¶<0^�T��� " � �Y'@,/2101'QIR,L%·¶<'QI<6H�o¶<'6¸9210321'QJY2�¶<'
�
6ô2�J ,L01%³J3I<6QI<'Q4?�o¶<>�CQBP,L%('F:?"Q2�J1K5',¶<6Ï¶3:<%E2Y*�I<'Q4���CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*ÐÇL�<�!�#��"F��È ý & ¢<·G9�£ C �@¢t¡;õ?¢��!ý4��¹8¡��
¤3¸ þ�9 ¶ ¢tòç7¯õG¡ ¶ ¢t¤3¸ ·9ý@öPû�� ö83P��ð9ÿB�
´ 9 ¶ þ��3¢t£Eý;9$�;ý�DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 ��¢t¹)þ 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý & �6³öRùPû+24<��ÆÑ ÀIº101%³4���2-,L01%�'=2-,Ò¹�¶<0�½�*16 %³4<%('F: >�¶9452
J�¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸[¹¯%('Q4�,LBF06º1%('=2�¸)¶<0�>}I6¼<%(>�BF> C7¶V¹
210UC7¶<%('@, ,L0�IÎJj½�%('F: � �Y'��
6ô2�J ,L01%³J3I<6��
'F:<%('=232101%('F:<X
�Æ¶<BF>?210�452Y*KÇL�<�!���
X³�'È+ÉÆÊ{ËEÌ{ÍtÎR,(K&�Y'@,/2101'QIR,L%·¶<'QI<6��o¶<'6¸9210321'QJY2t¶<' �8�[��û��G9�� � 7:7:7�ýtDHð<ñ8õ}¸ ¶ þ8¸ ·9ý
9�£ � ¸ ¶ ¡+¢Pý@ö85b�G3Pû$���-¤^�
´ 9 ¶ þ��3¢t£Eý59$�;ýTDH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �;ý 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý & �5¢t¹)þ 1 ¸¬�8¡ ¶ ¡Eý59$�x6³öRùPû9üT<�� �C¶<')6 %('=2�I<0�*jÀ<'=210³:52-,L%³J J�¶<'@,L0�¶<6
IYCÎCQ0�¶9IÎJ1K�¸)¶<0}4ÎJ-X/6 %('7½�¿�¶<6 ,EI9:52}032³:<BF6;IR,H¶<0�¶¤¸�¹¯%('Q4U,LBF06º1%('=2�� µ �t�SJ�¶<')'=2�J ,/2�4f,H¶U,(K82^:<01%³4 � �Y'@,/2101X
'QIR,L%·¶<'QI<6��o¶<'6¸9210321'QJY2�¶<'���21'=2j¹�IIº16ô2G�
'=210³:VÀ�Á���21'=210�IR,L%·¶<' I<'Q4 ��CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*pÇL�<�!���h����È ýB9�£
9�¡;¹!ý���¹8¡;¤3¸ þ�9 ¶ ¢tòç7¯õG¡ ¶ ¢t¤3¸ ·9ý@ö89b� öRü ² ¸-ò[�[�
´ 1 ¸¬�8¡ ¶ ¡Eý�9$�;ý�DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �;ý J ¢tõG¡ôþ�ý�9$� C �t¢t¹)þ$9 ¶ þ��3¢t£Eý�9$�z6³öRùPû9üT<'µ 0�IÎJ ,L%·¶<'QI<6Î�C¶<')6 %('=2�I<0
ASÀ<'=210³:521X
,L%³Jl�o¶<'@,L0�¶<68¸)¶<0��?�X³	s%('7½fO7¶<6 ,EI9:52h��2³:<BF6;IR,H¶<0�¶¤¸?"!K503232h��KPIt*92��Y'�¿<210-,/210?�H01%³4<X "�%E2�4��GOfASÀt*-,/21> �
�Y'@,/2101'QIR,L%·¶<'QI<6s�o¶<'6¸9210321'QJY2¾¶<'l��21'=2j¹�IIº16ô2��
'=210³:VÀ�Á¯��21'=210�IR,L%·¶<'êI<'Q4^��CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*�ÇL�<�!���h����È ý
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9�£[9�¡;¹!ý���¹8¡;¤3¸ þ�9 ¶ ¢tò�7¯õG¡ ¶ ¢t¤3¸ ·9ýQö89b� öRü ² ¸-ò[�[�
ÓC¡�ÔS¯S�'¢}§V¯S �¢G�S��,©�®Y¯° ¤±�²I§V©
=
¸hõ}�-õ}ð<¡ ¶ ¸^¸ ·�¤�ð ¶�� ¢t¹8¡ô·3� ¸-¹&�-¡;¹)ól�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸ ·�¥
Õ ©K¨E±�¯EÖ'¢} �¡6©�×�·3¸ ¶ ¢G� ð<¹)·Y¢<� ¶ �
��£+¢�� ¶ � ·3¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹êþ8¸#õ?¢t¹8¡_� ¶ ¸ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸ þ�� ñ8¹&· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸#� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ �

·�¡ôð<¹êþ8¸^£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4����ð<ñ)·h¢tò=ð ¶ þ8¸ ¶ ð<¹)·#¢tñ|þ8�-ò8ñ8¤hó5ñ)¸-£ôó5ñ)¸ ·hþ8���)¹8¡;¤�¡ôð<¹)·hþ8¸ ·hþP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·h� ð<õG�=ð��
·Y¢t¹5¤3·,�³ð<¹)þ)¢tõ}¸-¹5¤Y¢tñ��fþ�� ñ8¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸G¢b�)¹|þ8¸^� ð<õG� ¶ ¸-¹)þ ¶ ¸�£+¢G¤3¸ ¶ õG¡;¹)ð<£ôð � ¡ô¸Gþ8¸^£+¢G¤���� ·3¸4��=
¸��'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸
� ð<¹5¤�¡ô¸-¹)þ ¶ ¢^¢tñ)·3·�¡P£ô¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·�¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ ·�þ�� ñ8¹?· � ·�¤'�-õ}¸Hþ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹lþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�T7¯¹)·�ñ8¡;¤3¸Rý
£ô¸ ·^·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸ ·�¸-¤�ð<ò���¸ �-¤�¡��³·�þ8¸?� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ þ8¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸}� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·G¢t¡;¹)·�¡
ó5ñ)¸
£ô¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ ·�þ8¸ �=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;¤3¸ þPñU�=ð<¡;¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ õ?¢b�P¡;õ?¢t£·3¸ ¶ ð<¹5¤�� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸ ·^�x�#¢t¹)·�£+¢
þ8¸ ¶ ¹8¡_� ¶ ¸��@¢ ¶ ¤�¡ô¸#þ8¸h� ¸��'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸Rý8¹)ð<ñ)·
� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸ ¶ ð<¹)·�ñ8¹T�-¤Y¢t¤�þ8¸�£�� ¢ ¶ ¤�·�ñ ¶ £ô¸ ·HþP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·�þ8¸
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ·^�
Õ ©w¨E±�¯EÖ'¢} �¡6©wØz�=ð ¶ ¤3¸ ¶ ¢ê·�ñ ¶ £+¢&õ}ðFþ8�-£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹ õ?¢t¤��)�-õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸Uþ8¸ ·�� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3·}þPñ · � ·�¤'�-õ}¸ þ8¸

� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹fþ8¸^£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4����ð<ñ)·�� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸ ¶ ð<¹)·#¸-¹ê� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ £;¡ô¸-ñê£ô¸^õ}ðFþ��-£ô¸^õ?¢t¤��)�-õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸Gþ8¸
£+¢?�@¢ ¶ ¤�¡ô¸�õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸}þPñ�· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹�þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸}� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�r=
¸�õ}ðFþ��-£ô¸�õ?¢t¤��)�-õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸?þPñ
· � ·�¤'�-õ}¸�õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸�·3¸ ¶ ¢#� ¶ � ·3¸-¹5¤3���@¢ ¶ � ¸ ·
þ8¸-ñ��}¤ � �=¸ ·9ý5õ}ðFþ��-£ô¸*� þ8¸-ñ��}õ?¢<·3·3¸ ·
¸-¤
õ}ðFþ��-£ô¸*�#ñ8¹)¸�·3¸-ñ8£
õ?¢<·3·3¸6 ¶ ¢tõ}¸-¹)��·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸�¸-¤¯£ô¸-¹5¤�<��8��ð<ñ)·s� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸ ¶ ð<¹)·¯�@¢ ¶ £+¢�·�ñ8¡;¤3¸Hñ8¹)¸�¢t¹@¢t£ � ·3¸�þ8�-¤Y¢t¡;£;£ô� ¸�þ8¸ ·
� �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·�ó5ñ8¡�·3¸ ¶ ð<¹5¤^ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ·9ý�¢b�)¹ þ�� ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £ô¸ ·^� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·^�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�þ)¢t¹)·^£ô¸}· � ·�¤'�-õ}¸}þ8¸
¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸^· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸4��=
¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�·3¸ ¶ ð<¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ ·��=ð<ñ ¶ £+¢}� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹|þ8¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3· ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ·
ó5ñ8¡!� ð<õG�=ðR·3¸-¹5¤�£ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸#� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹êþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�
Õ ©�¨E±�¯EÖ'¢} �¡6©ÚÙ ¶ ¸ �R¶ ð<ñ8�=¸ ¶ ¢|¤3ð<ñ8¤3¸ ·G£ô¸ ·G·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·?þ8¸T� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸T� ¶ ð<�=ðR·3� ¸ ·G�=ð<ñ ¶ £ô¸T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸

þ8¸�£+¢?¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸G� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Gó5ñ8¡s·3ð<¹5¤
�?ò@¢<·3¸�þ8¸�£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤^�B��ð<ñ)·#£ô¸ · ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ·
� ¶ ð<�=ðR·3� ·�·3¸ ¶ ð<¹5¤ ¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ·h�=ð<ñ ¶ £ô¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸Gþ8¸�£+¢}¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�B7¯¹|�8£;ñ)·hþ8¸�£+¢?� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶
õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤H�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸�¸-¤�£+¢^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#�5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � ýP¤ ¶ ð<¡ô·�¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸ ·H·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·Hþ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
·3¸ ¶ ð<¹5¤�� ¶ ð<�=ðR·3� ¸ ·^�@£+¢G� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸�¸ ·�¤�ñ8¹)¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤h�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸
� � ò ¶ ¡ôþ8¸4�
=
¸-¤�¤3¸�õ}�-¤��)ðFþ8¸G� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸/�lñ8¤�¡;£;¡ô·3¸ ¶ £ô¸ · ¶ � ·3¸9¢tñ��fþ8¸ µ ¸-¤ ¶ ¡��=ð<ñ ¶ �=ð<ñ8ÿÎð<¡ ¶ � ð<õGõ^ñ8¤3¸ ¶ � ¶ ð �R¶ ¸ ·3·�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤
¸-¹5¤ ¶ ¸fþP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·TÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·UþPñ�� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤&þ8¸ê£+¢��@¢ ¶ ¤�¡ô¸�þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸�þPñ�õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤^�H£+¢ ·3¸ � ð<¹)þ8¸
·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸�¸ ·�¤�¢tñ)·3·�¡Pñ8¹)¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸,� � ò ¶ ¡ôþ8¸RýÎ¸-£;£ô¸�� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸,��ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸ ¶ £+¢h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤
�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸�¢ ÿÎ¸ ��£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸?�5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � þ)¢t¹)·h£�� ð<ò���¸ �-¤�¡��H¸-¤#þ8¸�� ¶ ¸-¹)þ ¶ ¸�£ô¸�õ}¸-¡;£;£ô¸-ñ ¶ þ8¸��'�@¢<�-ñ8¹
þ8¸ ·#þ8¸-ñ���� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·^¸-¤^þ8¸�£�� ¢t�8�8£;¡ôó5ñ)¸ ¶ �l£+¢T� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}þ8¸�£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4�[��¹�ð ¶�� ¢t¹)¸}þ8¸G·�ñ8�=¸ ¶ ÿF¡ô·�¡ôð<¹
ò@¢<·3�U·�ñ ¶ £ô¸ · ¶ � ·3¸9¢tñ���þ8¸ µ ¸-¤ ¶ ¡h¸ ·�¤?ñ8¤�¡;£;¡ô·3�U�=ð<ñ ¶ �@¢<·3·3¸ ¶ þ�� ñ8¹$� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ �fñ8¹�¢tñ8¤ ¶ ¸4� � ¢�þ8¸ ¶ ¹8¡_� ¶ ¸
·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ê� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸ ��� ¶ ð<�=ðR·3¸ ¶ ñ8¹)¸|� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ê�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�
£+¢ � ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸
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þ�� ð ¶ þ ¶ ¸*� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^þ8¸#� ¸-¤�¤3¸#£ôð<¡�þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�¸ ·�¤�¡;¹5¤ ¶ ðFþPñ8¡;¤3¸ �@¢ ¶ ñ8¹)¸ ·�ñ ¶ �E¢<� ¸#þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤^�
Õ ©�¨E±�¯EÖ'¢} �¡6©ZÛ ¶ ¸ �R¶ ð<ñ8�=¸ ¶ ¢�¤3ð<ñ8¤3¸ ·£ô¸ ·s·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·sþ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸Hó5ñ8¡P·3ð<¹5¤j��ò@¢<·3¸
þ8¸�£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸

· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸4�^�h¸-ñ��h¤ � �=¸ ·�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ··3¸ ¶ ð<¹5¤�� ¶ ð<�=ðR·3� ·^� � ¸¯� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ ¸ ·�¤�ñ8¹^� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ¹)ð<¹��E£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¸-¤
£ô¸�·3¸ � ð<¹)þl¸ ·�¤�ñ8¹ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ¹)ð<¹��E£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸h· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸,� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4� � ¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶
¹)ð<¹��E£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�·3¸ ¶ ¢l¢t�8�8£;¡ôó5ñ)��¸-¹ê� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ £;¡ô¸-ñ|�=ð<ñ ¶ ñ8¹|· � ·�¤'�-õ}¸�� ð<£;¡ô¸-¹f¢b�)¹fó5ñ[� ¡;£�8ñ8¡ô·3·3¸
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ þ)¢t¹)·�·3ð<¹T�=ð<¡;¹5¤�ð<�8¤�¡;õ^ñ8õ{¸-¹)·�ñ8¡;¤3¸#¡;£!·3¸ ¶ ¢G¢t�8�8£;¡ôó5ñ)�#�=ð<ñ ¶ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þ8¸h£;¡+¢t¡ô·3ð<¹
þ�� ñ8¹���=-7:7�� ð<õG�8£ô¸-¤#ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤#ñ8¹)¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸/� þ8ð<ñ8ò8£ô¸}¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹[� � ¸G� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ¹)ð<¹��E£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸;� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸h·3¸ ¶ ¢ £;ñ8¡=¢tñ)·3·�¡=¢t�8�8£;¡ôó5ñ)���=ð<ñ ¶ ð<�8¤�¡;õG¡ô·3¸ ¶ £ô¸,�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤�þ8¸�£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Rý
¡;£·3¸ ¶ ¢}� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤ ¢t�8�8£;¡ôó5ñ)��¸-¤�ÿR¢t£;¡ôþ8�^¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤^·�ñ ¶ ñ8¹&ò@¢t¹)��þ�� ¸ ·3·Y¢t¡þ�� ñ8¹|· � ·�¤'�-õ}¸^� ð<£;¡ô¸-¹
� ð<õG�8£ô¸-¤^�
Õ ©Ü¨E±�¯EÖ'¢} �¡6©�Ý�·3¸ ¶ ¢f� ð<¹)·Y¢<� ¶ �ß�ê£�� ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹�þ�� ñ8¹�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ µ¯¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£��E¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£h¡;¹5¤3¸-£;£;¡��

� ¸-¹5¤�þ8ð<¹5¤�£ô¸#þP¡;õ}¸-¹)·�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤�¹[� ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸h�@¢<·�þ8¸�õ}ðFþ��-£ô¸/6 1 ðFþ8¸-£B� ¶ ¸ ¸�¡;¹5¤3¸-£;£;¡ � ¸-¹5¤�� µ:� 6 1 ² �E¡ µ:� <�<��=ð<ñ ¶
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸h¢b�)¹lþ8¸��=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸�£ô¸��=ð<¡;¹5¤
þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�õ?¢b�P¡;õ^ñ8õ�� � ¸�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸h¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸hþ8¸
� ¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤#£+¢?¹)ð<¹f¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3�Gþ8¸GþP¡ô·��=ðR·3¸ ¶ þPñfõ}ðFþ��-£ô¸GþPñ�· � ·�¤'�-õ}¸"�l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¶ ¢b�)¹�þ8¸��9¢t£��
�-ñ8£ô¸ ¶ £ô¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þPñ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ����¹)¸h� ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹&¸-¹5¤ ¶ ¸h£ô¸h� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶«1 ² �E¡ µ:� ¸-¤H£ô¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶
µ:� �-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸}�=ð<ñ ¶ £+¢T�=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;¤3¸?þPñ��=ð<¡;¹5¤�þ8¸}�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸}õ?¢b�P¡;õ^ñ8õ þ�� ñ8¹)¸?� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸l·3¸ ¶ ¢U� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤
� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸ þ)¢t¹)·�� ¸#�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸4�

7¯¹��)¹!ý)� ¸-¤�¤3¸#¤���� ·3¸ ¸ ·�¤��-£ 4 ¤�ñ ¶ � ¸#�@¢ ¶ ñ8¹)¸ � ð<¹)�-£;ñ)·�¡ôð<¹ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸^¸-¤�ó5ñ)¸-£ôó5ñ)¸ ·��=¸ ¶ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸ ·^�
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� ¸ þ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=¸-õ}¸-¹5¤lþ�� ñ8¹)¸T�-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ � ¶ ð<� ¶ ¸U¸ ·�¤G¸ ·3·3¸-¹5¤�¡ô¸-£��=ð<ñ ¶ £;ñ8¤�¤3¸ ¶ � ð<¹5¤ ¶ ¸T£ô¸ �'�@¢t¹ � ¸-õ}¸-¹5¤ �-£;¡��
õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸�¸-¤�£;¡;õG¡;¤3¸ ¶ ·3¸ ·h¸���¸-¤3·hþ8�-ÿR¢<·�¤Y¢t¤3¸-ñ ¶ ·^� � ¸ ·h�-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ · ¶ ¸-¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£+¢tò8£ô¸ · ·3ð<¹5¤#þ8¸ ·h·3ð<ñ ¶ � ¸ ·#þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
¡;¹)�-�8ñ8¡ô·Y¢tò8£ô¸ ·9ý<� ¶ ð<� ¶ ¸ ·�¸-¤¯þ8¸
�8£;ñ)·�¸-¹��8£;ñ)·¯� ð<õG�=�-¤�¡;¤�¡;ÿÎ¸ ·^� � £ô·sþP¡���� ¶ ¸-¹5¤�þ8¸ ·¯� ð<õ^ò8ñ)·�¤�¡;ò8£ô¸ ·j�³ðR·3·�¡;£ô¸ ·� ¶ ¡;¹)�-¡��
�@¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤��@¢ ¶ £ô¸-ñ ¶ þP¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3�RýF£ô¸-ñ ¶ ¢tò=ð<¹)þ)¢t¹)� ¸#¸-¤
£ô¸-ñ ¶ �=ð<¤3¸-¹5¤�¡ô¸-£!þ�� ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹T�@¢ ¶ ¤3ð<ñ8¤�·�ñ ¶ £+¢^�8£+¢t¹��-¤3¸Rý
õ?¢t¡ô·h·�ñ ¶ ¤3ð<ñ8¤��@¢ ¶ � ¸�ó5ñ[� ¡;£ô·�¹)¸^� ¶ ðFþPñ8¡ô·3¸-¹5¤#�@¢<·hþ8¸ � ¢��"�?¸���¸-¤#þ8¸�·3¸ ¶�¶ ¸����9¢tñ)·Y¢t¹5¤h£ô¸��'�@¢t¹ � ¸-õ}¸-¹5¤^�-£;¡��
õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸,�s¹8¡Qþ�� �-õG¡ô·3·�¡ôð<¹)·
�=ð<£;£;ñ@¢t¹5¤3¸ ·^��7¯¹Tð<ñ8¤ ¶ ¸Rý5£ô¸-ñ ¶ ·H� ðVz8¤3·H·3ð<¹5¤H¸-¹lò@¢t¡ô·3·3¸�� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸RýF¤Y¢t¹)þP¡ô·Hó5ñ)¸�£+¢
¤3¸-¹)þ)¢t¹)� ¸ � £ôð<ò@¢t£ô¸^þ8¸ ·�� ðVz8¤3·�þ8¸ ·�� ð<õ^ò8ñ)·�¤�¡;ò8£ô¸ ·;�³ðR·3·�¡;£ô¸ ·�¸ ·�¤�¸-¹��@¢tñ)·3·3¸4�
µ ¢ ¶ õG¡¯� ¸ ·�·3ð<ñ ¶ � ¸ ·hþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ · ¶ ¸-¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£+¢tò8£ô¸ · ¢t£;¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡;ÿÎ¸ ·9ýQ£+¢}� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹|þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¸ ·�¤

£+¢��8£;ñ)·¯ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸4�5=
¸-£+¢#¸ ·�¤¯þ{z?¢tñ��E¢t¡;¤¯ó5ñ)¸�� ¸H¤ � �=¸Hþ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤¯� ð<õG�=�-¤�¡;¤�¡���ý<¡;£8�=¸ ¶ õ}¸-¤�þ8¸H� ¶ ðFþPñ8¡ ¶ ¸
ñ8¹)¸ �R¶ ¢t¹)þ8¸�ó5ñ@¢t¹5¤�¡;¤3�hþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸h¸-¤
¡;£Q¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸�þ8¸ ·
¤3¸-õG�)·Hþ8¸�� ð<¹)·�¤ ¶ ñ)�-¤�¡ôð<¹ �8£;ñ)·H� ð<ñ ¶ ¤Hó5ñ)¸�£ô¸ ·H¢tñ8¤ ¶ ¸ ·^�

� ¸ ·^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·�·3ð<¹5¤^¡;¹5¤3¸ ¶ �/� ð<¹8¹)¸ �-¤3� ¸ ·}¢ ÿÎ¸ �lþ8¸ ·^· � ·�¤'�-õ}¸ ·^þ�� ¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸Rý�¡;£�¸ ·�¤^þ8ð<¹)�
¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸�þ�� ¢t�8�8£;¡ôó5ñ)¸ ¶ þ8¸¯¹)ð<ñ8ÿÎ¸9¢tñ��^� ¶ ¡;¤'� ¶ ¸ ·!�=ð<ñ ¶ £+¢�� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹!ý9£ô¸G�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤s¸-¤!£ô¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸
þPñ
· � ·�¤'�-õ}¸�þ�� ¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹Tõ}ðFþ8¸ ¶ ¹)¸4� � ¸ ·
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·Hð<¹5¤
ñ8¹l� ¶ ð<ò8£_�-õ}¸Rý5£ô¸-ñ ¶ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�ÿR¢ ¶ ¡ô¸�þ8¸�õ?¢t¹8¡_� ¶ ¸
¹)ð<¹ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸T¢ ÿÎ¸ �l£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸lþPñ ÿÎ¸-¹5¤9ý£+¢UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸?þ8¸ ·��=ð<¡;¹5¤3¸ ·�þ8¸ ·��@¢t£ô¸ ·�þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ þ8¸?£+¢U¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ¸-¤
£�� ¢t¹ � £ô¸?þ�� ¡;¹)�-£;¡;¹@¢t¡ô·3ð<¹ þ8¸ · �@¢t£ô¸ ·�g;û9ùPý�ûRûjh?�t9Vñ8¹ ¢t¹ � £ô¸?þ�� ¡;¹)�-£;¡;¹@¢t¡ô·3ð<¹ þ8ð<¹8¹)�l¸-¤$�T£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸}þPñ�ÿÎ¸-¹5¤9ý
£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸hõ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸ ¸ ·�¤�ð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸^¢ ÿÎ¸ �#ñ8¹)¸h¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ·��=� �-¡��@ó5ñ)¸#¸-¤�ñ8¹)¸ � ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#¢t¹ � ñ8£+¢t¡ ¶ ¸4�
µ ñ8¡ô·3ó5ñ)¸}£ô¸ ·^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·^þPñ�ÿÎ¸-¹5¤�ÿR¢ ¶ ¡ô¸-¹5¤ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤}·�ñ ¶ ñ8¹)¸}£+¢ ¶�� ¸?�8£+¢ � ¸Rý�£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸}þ8¸?£+¢T¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸
þ8ð<¡;¤�|-¤ ¶ ¸^¢b� ñ)·�¤3� ¸ ¸-¹T�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹)� ¸�¢b�)¹&ó5ñ)¸#·Y¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#�8ñ8¡ô·3·3¸Ð|-¤ ¶ ¸#õ?¢b�P¡;õG¡ô·3� ¸4�

� � ð<ò���¸ �-¤�¡��sþ8¸h� ¸h�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸#¸ ·�¤�þ8¸�� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸ ¶ þ8¸�õ?¢t¹8¡_� ¶ ¸ � �-¹)� ¶ ¢t£!� ¸�ó5ñ[� ¸ ·�¤Hñ8¹T· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸h� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ �



ü ó��j�8�C�,�P�Hô �8���

·�¡ôð<¹fþ8¸�£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸G� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸}¸-¤#þ8¸ ¶ ¸-ÿÎð<¡ ¶ � ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸ · þ8���)¹8¡;¤�¡ôð<¹)·^��9,�)¹�þ8¸�� ð<õG� ¶ ¸-¹)þ ¶ ¸G£+¢?¤3¸ ¶ õG¡;¹)ð<£ôð � ¡ô¸
ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸�þ)¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸H¤���� ·3¸4�8��ð<ñ)·�¢tò=ð ¶ þ8ð<¹)·�¢tñ}þ8�-ò8ñ8¤�ó5ñ)¸-£ôó5ñ)¸ ·¯þ8���)¹8¡;¤�¡ôð<¹)·�þ8¸ ·¯þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·�� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸ ·
�³ð<¹)þ)¢tõ}¸-¹5¤Y¢t£ô¸ ·�þ�� ñ8¹)¸#� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4����ð<ñ)·H�@¢ ¶ £ôð<¹)·�·�ñ ¶ £ô¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·�¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ ·�ó5ñ8¡!þP¡���� ¶ ¸-¹5¤�·3¸-£ôð<¹ �8£;ñ��
·�¡ô¸-ñ ¶ · �-£+¢<·3·�¡��@�9¢t¤�¡ôð<¹)·^�t7¯¹)·�ñ8¡;¤3¸Rý�£ô¸ ·^þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·^·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸ ·�¸-¤ ð<ò���¸ �-¤�¡��³·^þ8¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸?þ8¸ ·^· � ·�¤'�-õ}¸ · þ8¸
� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹$þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ê� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸&·3¸ ¶ ð<¹5¤ �-ÿÎðFó5ñ)� ·^�:7¯ÿÎ¸-¹5¤�ñ)¸-£;£ô¸-õ}¸-¹5¤9ýH¹)ð<ñ)·}� ¶ � ·3¸-¹5¤3ð<¹)·��|£+¢ �)¹�þ8¸&� ¸
�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸ ñ8¹U�-¤Y¢t¤�þ8¸#£�� ¢ ¶ ¤�þ8¸ ·�õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·�þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^þ8¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·^�
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� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�6E��=-7:7-<�¸ ·�¤ ¶ ¸ ·��=ð<¹)·Y¢tò8£ô¸^þ8¸#£+¢}� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹êþ8¸ £�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^�-¡;¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸�þPñUÿÎ¸-¹5¤�¸-¹ê�-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^�-£ô¸ ���
¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸�¢ ÿÎ¸ ��£ô¸ ·¯�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸ ·s�=ð<ñ ¶ ñ8¹)¸Hñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹}·3ð<¡;¤�þ)¢t¹)·s£�� ¢<� �-ñ8õ^ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
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9,�)¹|þ8¸�� ð<õG� ¶ ¸-¹)þ ¶ ¸G£+¢?¤3¸ ¶ õG¡;¹)ð<£ôð � ¡ô¸}þ8¸�£+¢}¤���� ·3¸Rý=¡;£s¸ ·�¤h¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸�þ8¸�� ð<õG� ¶ ¸-¹)þ ¶ ¸}þ8¸�õ?¢t¹8¡_� ¶ ¸

� �-¹)� ¶ ¢t£Q� ¸�ó5ñ[� ¸ ·�¤�ñ8¹l· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹ þ8¸�£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¸-¤
þ8¸ ¶ ¸-ÿÎð<¡ ¶ � ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸ ·Hþ8���)¹8¡;¤�¡ôð<¹)·^�
� ¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹&þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·3ð<¹5¤;�³ð<¹)þ)¢tõ}¸-¹5¤Y¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤h� ð<õG�=ðR·3� ·�þ8¸h¤ ¶ ð<¡ô·��-£ô���

õ}¸-¹5¤3·^¥
´43 �S®�¢G©I�'�o©z¥�¸ ·�¤ ¶ ¸ ·��=ð<¹)·Y¢tò8£ô¸fþ8¸|£+¢ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹zþ8¸|£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸��-¡;¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸fþPñ�ÿÎ¸-¹5¤&¸-¹ �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸Rý@¸-£;£ô¸ ¸ ·�¤�¢tñ)·3·�¡�¢t�8�=¸-£ô�#¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4�
´65 ÄI�oÄI¡6¯S �©I¥¦¡°ÄI®Y©�¨I �¡8¢G«I¥¬© ¥�¸ ·�¤ ¶ ¸ ·��=ð<¹)·Y¢tò8£ô¸?þ8¸}£+¢U� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹ þ8¸}£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸?õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸lþ8¸}£+¢
¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^¸-¹U�-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸4�
´43  �¯{ÔS©°,©pÖ'¥¦¢}§�§V¯S�o¨�© ¥=¸-£;£ô¸�¸ ·�¤h�'�@¢ ¶�� � ¸}þ8¸�� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ £�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸G�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸�� ¶ ð9ÿÎ¸-¹@¢t¹5¤^þPñ
� �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ýF¢b�)¹}ó5ñ[� ¸-£;£ô¸H�8ñ8¡ô·3·3¸ |-¤ ¶ ¸H¤ ¶ ¢t¡;¤3� ¸�� ð ¶�¶ ¸ �-¤3¸-õ}¸-¹5¤9ý5·3ð<¡;¤�þ)¢t¹)·s£ô¸�·�¤3ðF�' R¢ � ¸�þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸RýÎ·3ð<¡;¤
¸-¹&£;ñ8¡þ8ð<¹8¹@¢t¹5¤h£ô¸ ·��9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·hþ8¸ ¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ê¸-¤�þ8¸� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸ ¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸ ·��=ð<ñ ¶ ó5ñ[� ¸-£;£ô¸^·3ð<¡;¤
¡;¹���¸ �-¤3� ¸ þ)¢t¹)·�£ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñ&�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸4�

� ¢f�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸&þP¡ô·��=ð<¹8¡;ò8£ô¸&þ)¢t¹)·?£+¢ �9ð<¹)¸Uò@¢t£+¢ � � ¸|þ8¸T£+¢f¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ê� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸&¹[� ¸ ·�¤}�@¢<·?�8£ô¸-¡;¹)¸-õ}¸-¹5¤
¸��P�8£ôð<¡;¤3�Rý)� ¸-£+¢Gþ8�-�=¸-¹)þTþ8¸ ·��9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹êþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�

�#¢t¹)· £+¢ö� � ñ ¶ ¸ì6 û4�;ûb<1ýH£�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3��þ8¸ ·T¤ � �=¸ ·Tþ�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·U£ô¸ ·T�8£;ñ)·T� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3¸ ·&¸ ·�¤Tõ}ð<¹5¤ ¶ � ¸4�,7¯¹
¶ ¸-õ?¢ ¶ ó5ñ)¸}þ�� ¢t� ¶ � · � ¸-¤�¤3¸�� � ñ ¶ ¸}ó5ñ)¸�£ô¸}� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤^þ8¸G�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý!¸��P� ¶ ¡;õ}�G¸-¹ �³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹�þ8¸�£+¢lÿF¡;¤3¸ ·3·3¸
¶ ¸-£+¢t¤�¡;ÿÎ¸

λ
¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤Y¢t¹5¤ £ô¸ ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤l¸-¹5¤ ¶ ¸U£+¢|ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Uþ8¸U£�� ¸��P¤ ¶ �-õG¡;¤3�&þ8¸ ·}�@¢t£ô¸ ·?þ8¸U£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸&¸-¤?£+¢
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ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñlÿÎ¸-¹5¤9ýPþ8�-�=¸-¹)þlþPñl¤ � �=¸�þ�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸hñ8¤�¡;£;¡ô·3�RýFó5ñ8¡Q�=¸-ñ8¤ |-¤ ¶ ¸ ¶ ¸ �R¶ ð<ñ8�=�h¸-¹ þ8¸-ñ�� �R¶ ð<ñ8�=¸ ·9ýF·3¸-£ôð<¹
£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñTÿÎ¸-¹5¤9ý)£ô¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·«��õ?¢ ¶ �'�)¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸^¸-¤�£ô¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·«��õ?¢ ¶ �'�)¸ £ô¸-¹5¤^�

� ¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·«��õ?¢ ¶ �'�)¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸ �=ðR·3·'� þ8¸-¹5¤ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤h¸-¹5¤ ¶ ¸
1
¸-¤

3
�@¢t£ô¸ ·;���8¸ ·�ð<ñUð ¶ ¡ô¸-¹5¤Y¢tò8£ô¸ ·

�=ð<ñ ¶ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�x7¯£;£ô¸ ·3ð<¹5¤�ò=¸9¢tñ)� ð<ñ8�&�8£;ñ)· ¶ �-�@¢t¹)þPñ)¸ ·�¸-¤�� ¶ ¢t¤�¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤�¤3ð<ñ8¤3¸ ·
þ8� þP¡ô� ¸ ·0��£+¢�� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹êþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸�g;û6985�h?�

� ¸ ·H� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·,� õ?¢ ¶ �'�)¸h£ô¸-¹5¤3¸h·3ð<¹5¤Hõ^ñ8¹8¡ô¸ ·�þ�� ñ8¹ �R¶ ¢t¹)þl¹)ð<õ^ò ¶ ¸#þ8¸��@¢t£ô¸ ·�6(¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ ���-¡��/þ8¸ ·3·3ð<ñ)·H�@¢ ¶
£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¢tõ}� ¶ ¡ô�9¢t¡;¹)¸b<�� � ¸-ñ ¶ � ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤hþ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¢t¤�¤3¸-¡;¹5¤ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸-õ}¸-¹5¤#·Y¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸^£ôð ¶ ·
þ8¸h£+¢�õ}ð<¹5¤3� ¸ ¸-¹UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hõ?¢t¡ô·�þ8� � ¶ ðHGô¤�� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸-õ}¸-¹5¤��@¢ ¶ £+¢G·�ñ8¡;¤3¸4�

� ¸ ·h� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·
�}¤ ¶ ð<¡ô·h�@¢t£ô¸ ·#·3ð<¹5¤h£ô¸ ·��8£;ñ)· ¶ �-�=ð<¹)þPñ)¸ ·#�9¢ ¶ ¸-£;£ô¸ ·h� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸-¹5¤ þ8¸�õ}¸-¡;£;£ô¸-ñ ¶ ¸ ·#�=¸ ¶ �³ð ¶ �
õ?¢t¹)� ¸ ·H�=ð<ñ ¶ £ô¸ ·H�8£+¢ � ¸ ·Hõ}ð � ¸-¹8¹)¸ ·�þ8¸�£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþPñ ÿÎ¸-¹5¤9ý8�4� ¸ ·�¤H�=ð<ñ ¶ ó5ñ)ð<¡!¸-£;£ô¸ ·�ð<¹5¤��-¤3�#·3�-£ô¸ �-¤�¡ôð<¹8¹)� ¸ ·
�=ð<ñ ¶ |-¤ ¶ ¸#ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ ·�þ)¢t¹)·�£ô¸#· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸#£+¢�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹êþ8¸#£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^ð<ò���¸-¤�þ8¸ � ¸-¤�¤3¸#¤���� ·3¸4�

� � �

��
��
���
��
�	
�

��
��

�
�
��
��
� �

�

��	�������	������

IKJ�LKM û4�;ûR¥�7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹&¤ � �8¡ôó5ñ)¸ þPñ ¶ ¸-¹)þ8¸-õ}¸-¹5¤h¢<� ¶ ðFþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ ¸-¹��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&þ8¸h£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ¶ ¸-£+¢t¤�¡;ÿÎ¸
λ
¸-¤

þPñTõ}ðFþ��-£ô¸ þ�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸8g öPûRû)h?�

�#¢t¹)·�� ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)·h�9¢<·9ý@£ô¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸^� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹fþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�·3ð<¹5¤h� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤^¢t�8�=¸-£ô� ·h� ð��
£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·^�



û9ù ó��j�8�C�,�P�Hô �8���

��������� NO,*PQ,.2-,*).�-���������R��$�����%�&'���S���(P"
�,T�"�"����-,.!/���(2U�0��!���
�).�-�1��,.2��-��!"!��
� £�¸��P¡ô·�¤3¸?¢<�-¤�ñ)¸-£;£ô¸-õ}¸-¹5¤GþP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·^¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ ·�þ)¢t¹)· £ô¸l�7�*7:7ûg;û9ö838ý�û9üRü8ý�ûRû69Pý�û69Rù�h
ó5ñ8¡��=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤

|-¤ ¶ ¸��-£+¢<·3·3� ¸ ·hþ8¸�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·*�E¢BV ð<¹)·9ý=·3¸-£ôð<¹ê£+¢ � ¢tõGõ}¸Gþ8¸^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý=·3¸-£ôð<¹|£ô¸�¤ � �=¸�þ8¸�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý�·3¸-£ôð<¹
£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹����8¸#ð<ñUÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸Rý)ð<ñU·3¸-£ôð<¹U£ô¸h¤ � �=¸ þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ñ8¤�¡;£;¡ô·3�4�

�5ñ ¶ £+¢�ò@¢<·3¸#þ8¸#£ô¸-ñ ¶ Ö'¥¦¢}§�§V¯S�o¨�©K�o��W�¢}�o¯S®Y©�ýP£ô¸^�7�*7:7 �=¸-ñ8¤Æ|-¤ ¶ ¸ �-£+¢<·3·3�#� ð<õGõ}¸ ·�ñ8¡;¤ ¥
´ 7�ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·�þ8¸h�=¸-¤�¡;¤3¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý@¢ ÿÎ¸ � þ8¸ ·��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·�¡;¹��³� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ ¸ ·«� 50kW

�
´ 7�ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·�þ8¸hõ}ð � ¸-¹8¹)¸^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý)¢ ÿÎ¸ �^þ8¸ ·��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·�� ð<õG� ¶ ¡ô·3¸ ·�¸-¹5¤ ¶ ¸ 50kW

¸-¤
1MW

�
´ 7�ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·�þ8¸ �R¶ ¢t¹)þ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý@¢ ÿÎ¸ � þ8¸ ·��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·�·�ñ8�=� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ ¸ ·0� 1MW

�
�5ñ ¶ £+¢lò@¢<·3¸tS¥� YX8Ö�©�KZ Ä��S®�¢G©I�'�o©�¥¦ �¢}®�¢}§VÄ�ý@¡;£ � ¢lþ8¸-ñ��|� ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹)·^þ8¸�ò@¢<·3¸�þ�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸T[�£ô¸ ·

� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·,��¢b�8¸«�)ð ¶ ¡��9ð<¹5¤Y¢t£�¸-¤H£ô¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·0��¢b�8¸�ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô�9¢t£����h¸��8£;ñ)·9ýF£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ þ8¸�£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸h�=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸
� ¶ ð<�8ñ8£ô·3��·3ð<¡;¤��@¢ ¶ þ8¸ ·j�³ð ¶ � ¸ ·�þ8¸�¤ ¶ ¢�Gô¹)� ¸ ·9ý5·3ð<¡;¤��@¢ ¶ ñ8¹?·3ð<ñ8£_�-ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤�¢<� ¶ ðFþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸4� � ¸ ·
� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹)·
þ8¸�¤ ¶ ¢�Gô¹)� ¸"�)ð ¶ ¡��9ð<¹5¤Y¢t£ô¸ ·�ð<ñfÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô�9¢t£ô¸ ·�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-¹5¤�¢ ÿÎ¸ �Gñ8¹)¸GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸
�E¢t¡;ò8£ô¸G¸-¤ ñ8¹�� ð<ñ8�8£ô¸}�-£ô¸-ÿÎ�Rý!� ¸
ó5ñ8¡!�=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸ ñ8¤�¡;£ô¸ � ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤#�=ð<ñ ¶ ò ¶ ð � ¸ ¶ þ8¸ · �R¶ ¢t¡;¹)·hð<ñU�=ð<õG�=¸ ¶ þ8¸ £�� ¸9¢tñ°g üE2Fý�û-÷5ü+h?�x��� ¢tñ8¤ ¶ ¸
�@¢ ¶ ¤9ýF£ô¸ ·�� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹)·�þ8¸h·3ð<ñ8£_�-ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤�¢<� ¶ ðFþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸«�)ð ¶ ¡��9ð<¹5¤Y¢t£ô¸ ·�¸-¤HÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô�9¢t£ô¸ ·��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-¹5¤�¢ ÿÎ¸ �
ñ8¹)¸}ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸?�-£ô¸-ÿÎ� ¸l¸-¤�ñ8¹¶�E¢t¡;ò8£ô¸l� ð<ñ8�8£ô¸Rý¸-¹ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹)� ¸Rý¸-£;£ô¸ ·�ð<¹5¤��-¤3�?ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ ·^�=ð<ñ ¶ � ¶ ðFþPñ8¡ ¶ ¸lþ8¸
£�� �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô�-¡;¤3��g;û-÷5üPý=û9ö83�h?� � ¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸���¢b�8¸*�)ð ¶ ¡��9ð<¹5¤Y¢t£!�=ð<ñ ¶�¶ ¢t¡;¤�õ�|-õ}¸Ð|-¤ ¶ ¸#�-£+¢<·3·3� ¸h¸-¹T·^� ¢t�8�8ñ � ¢t¹5¤�·�ñ ¶
þ8¸ ·s¹5ñ8õ}� ¶ ðR·�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ·¯� ð<õGõ}¸�·�¡;õG�8£ô¸RýRþ8ð<ñ8ò8£ô¸RýRõ^ñ8£;¤�¡��E�@¢t£ô¸ ·�¸-¤¯ò8¡ô� � �-£ô¸-¤�¤3¸Ðg;û69Rù�h?�49��-¤�ñ)¸-£;£ô¸-õ}¸-¹5¤9ýÎ� ¶ ¸ ·3ó5ñ)¸
¤3ð<ñ8¤3¸ ·^£ô¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·�ð<¹5¤�ñ8¹ ¢b�8¸/�)ð ¶ ¡��9ð<¹5¤Y¢t£Eýs�4� ¸ ·�¤��E�b�/þP¡ ¶ ¸ ó5ñ)¸}£ô¸-ñ ¶ ¢b�8¸lþ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹ ¸ ·�¤^�@¢ ¶ ¢t£;£_�-£ô¸��
£+¢UþP¡ ¶ ¸ �-¤�¡ôð<¹ þPñ ÿÎ¸-¹5¤^� � ¢�� � ñ ¶ ¸êû4� öTõ}ð<¹5¤ ¶ ¸lñ8¹)¸l� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸³�&¢b�8¸/�)ð ¶ ¡��9ð<¹5¤Y¢t£�� ð<õG�=ðR·3� ¸?þ8¸ ·^�@¢ ¶ ¤�¡ô¸ ·
·�ñ8¡;ÿR¢t¹5¤3¸ · ¥
´]\ �o©� �¥¦¡I£E¢}�o©�Ä��S®�¢G©I�'�o©�ý9� ð<õG� ¶ ¸-¹@¢t¹5¤¯ñ8¹�� ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹�¹)ð<õ^ò ¶ ¸�þ8¸�£+¢tõ}¸ ·t���8� ¸ ·j��ñ8¹)¸
�8¡_� � ¸H¢t�8�=¸-£ô� ¸
õ}ð � ¸-ñ[� � ¢��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹ þ8¸l£+¢&¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ¸ ·�¤�þ8¸ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ ¶ £�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸T�-¡;¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸ þPñ ÿÎ¸-¹5¤G¸-¹ �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸^þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�
´]\ �o©[£+��^} �©�,©`_/¢} �©I§�§V©I§8ý)þ8ð<¹5¤�£+¢
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&¸ ·�¤�þ�� ¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸ ¶ £+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�
´65 ÄI�oÄI¡6¯S �©I¥¦¡pÄI®Y©�¨I �¡8¢G«I¥¬©�ýP·Y¢
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&¸ ·�¤�þ8¸ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ ¶ £�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸^¸-¹&�-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ �-£ô¸ ���
¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸4�
´]\ �o©[�o¯,¨�©I®}®Y©Uó5ñ8¡ ¶ ¸-¹��³¸ ¶ õ}¸^£ô¸ õ^ñ8£;¤�¡;�8£;¡ô�9¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý)£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸�¸-¤�£�� �-¤Y¢ � ¸
þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^¸-¤�þ8¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹[�
´]\ �o©K ��S¥¦¡�ý8ó5ñ8¡!� ¶ ¸-¹)þU¸-¹U�'�@¢ ¶�� ¸ £�� ¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸^þ8¸ ·��-£ô�-õ}¸-¹5¤3·^�
´ ®Y©I§�ÃE�S�o,¯S �¢G�S�'§U·3ð<ñ8ÿÎ¸-¹5¤^�-¡ ¶ �-ñ8£+¢t¡ ¶ ¸?¸-¤ ¸-¹fò=�-¤3ð<¹ ¢ ¶ õ}�}þ)¢t¹)·#£ô¸G�9¢<· þ8¸ · � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ · ¤3¸ ¶�¶ ¸ ·�¤ ¶ ¸ ·9ý
ó5ñ8¡!�=¸ ¶ õ}¸-¤�þ8¸#õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹8¡ ¶ £+¢G·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ � £ôð<ò@¢t£ô¸4�
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IKJ�LKM û4� öP¥@�F�'�)�-õ?¢}þ�� ñ8¹)¸#¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
�}¢b�8¸*�)ð ¶ ¡��9ð<¹5¤Y¢t£��

�5ñ ¶ £+¢�ò@¢<·3¸�,©�®Y¯R_/¢} �©I§�§V©�,©�¡6�S �¯S �¢G�S��ªOa,©��S¥b_{¯S¡8¢G¯�£E®Y©�ý�£ô¸ ·¯� ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹)·M��ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ð�� ¶ ¸-¹5¤�£+¢T�=ðR·3·�¡;ò8¡;£;¡;¤3�lþ8¸?� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸?þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ �9¢ ¶ ¸-£;£ô¸ ·�� ð<õG�=ð ¶ ¤3¸-¹5¤}·3ð<ñ8ÿÎ¸-¹5¤�ñ8¹ �-¤Y¢ � ¸lþ8¸
� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ �-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ôó5ñ)¸Tþ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ¸-¹5¤ ¶ ¸ £+¢&¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸T¸-¤�£ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñ[�:=
¸-£+¢ê�=¸ ¶ õ}¸-¤}¢tñ · � ·�¤'�-õ}¸
� ð<£;¡ô¸-¹|þ8¸��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ � ð<¹)·�¤Y¢tõGõ}¸-¹5¤#� ¶ � ·hþ8¸�·3ð<¹ ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤#ð<�8¤�¡;õ?¢t£��B�#¢t¹)·�£ô¸^�@¢<·3·3�Rý)£+¢}õ?¢b��ð ¶ ¡;¤3��þ8¸ ·
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·�¡;¹)·�¤Y¢t£;£ô� ¸ ·h�-¤Y¢t¡ô¸-¹5¤��}ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸���8¸�g;û9úRú8ý,5Pû�h?� � ¸ ·�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢tñ��f¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸ ·#þ8¸^£+¢?� ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹
��ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·�ñ ¶ � ¸-£;£ô¸
��ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸^ó5ñ8¡��=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤Æ|-¤ ¶ ¸#õG¡ô·�¸-¹U�-ÿF¡ôþ8¸-¹)� ¸ ·3ð<¹5¤¾g;û9öPû�h�¥
´ � ¢U� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹ ¢t¹8¹5ñ)¸-£;£ô¸ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ ¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸Rýs�@¢ ¶ � ¸ló5ñ)¸}£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸?þ8¸}£+¢U¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸?�=¸-ñ8¤Z|-¤ ¶ ¸
¢b� ñ)·�¤3� ¸ ¸-¹³�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&þ8¸#£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñUÿÎ¸-¹5¤��=ð<ñ ¶ õ?¢b�P¡;õG¡ô·3¸ ¶ £+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ þ8¸#·3ð ¶ ¤�¡ô¸4�
´ 7¯¹��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&þ8¸#£�� ¢<� ¶ ðFþ � ¹@¢tõG¡ô·�õ}¸^þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ¸-¤�þPñ ¶ � � ¡;õ}¸^þPñUÿÎ¸-¹5¤9ý)£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ¶ ¸ �-ñ)¸-¡;£;£ô¸ ¶ ¢
¸-¹Uõ}ð � ¸-¹8¹)¸;� ñ)·3ó5ñ[� �

10%
þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ ·�ñ8�8�8£ô�-õ}¸-¹5¤Y¢t¡ ¶ ¸^�@¢ ¶ ¢t¹[g 5Pû�h?�

´ � ¸ ·^� ð<¹5¤ ¶ ¢t¡;¹5¤3¸ ·^õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ ·^·3ð<¹5¤ ¶ � þPñ8¡;¤3¸ ·^¸-¹ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹�þ8¸G£+¢ � ð<¹��³ð ¶ õG¡;¤3�}þPñ �R¶ ð<ñ8�=¸Gõ}ð<¤3ð<� ¶ ð��
�8ñ8£ô·3¸-ñ ¶ �
´ � ¢T¤�ñ ¶ ò8ñ8£ô¸-¹)� ¸l¸-¤^£ô¸?�-¡ô·Y¢t¡;£;£ô¸-õ}¸-¹5¤�þPñ�ÿÎ¸-¹5¤^�=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤�|-¤ ¶ ¸l¢tò)·3ð ¶ ò=� ·9ý!�4� ¸ ·�¤��E�b�/þP¡ ¶ ¸ló5ñ)¸}£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
¸ ·�¤h·�¤3ðF�' Î� ¸�þ)¢t¹)·�£�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸�õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸�þ8¸^£+¢}¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý=� ¶ �9¢t¹5¤hñ8¹)¸�� ð<õG�8£+¢t¡ô·Y¢t¹)� ¸Gó5ñ8¡ ¶ � þPñ8¡;¤h£ô¸ ·
�8ñ8£ô·Y¢t¤�¡ôð<¹)·�þ8¸ � ð<ñ8�8£ô¸4�
´ � ¢êÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸l£+¢&�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ þ8¸T·3ð ¶ ¤�¡ô¸ ¸ ·�¤�ñ8¹ �=¸-ñ þ8� � ð<ñ8�8£ô� ¸Tþ8¸ £+¢ê� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹ ¡;¹)·�¤Y¢t¹5¤Y¢t¹)� ¸



û9ö ó��j�8�C�,�P�Hô �8���

� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸^þ)¢t¹)·�£ô¸#ÿÎ¸-¹5¤�¸-¤�£ô¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·Hõ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ ·^�
´ ��ñ@¢t¹)þ&ñ8¹)¸ ¶ ¢b�E¢t£ô¸^þ8¸ ÿÎ¸-¹5¤ ¢ ¶�¶ ¡;ÿÎ¸$�}£+¢G¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý@£ô¸^· � ·�¤'�-õ}¸^�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸^�=¸-ñ8¤�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸ ¶ ���³ð<ñ ¶ �
¹8¡ ¶ ñ8¹)¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸}¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñê¤Y¢t¹)þP¡ô·#ó5ñ)¸^£�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸GþPñ|· � ·�¤'�-õ}¸^õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸}¢tò)·3ð ¶ ò=¸
£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^¸��8� � þ8¸-¹5¤Y¢t¡ ¶ ¸^¸-¹ê¢tñ � õ}¸-¹5¤Y¢t¹5¤�£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ �

D
¡ô¸-¹�ó5ñ)¸¯£ô¸�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£F¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤�þ8¸¯£+¢�� ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹/��ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸¯ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸�·3ð<¡;¤�£ô¸�� ðVz8¤s·�ñ8�8�8£ô�-õ}¸-¹��
¤Y¢t¡ ¶ ¸�¸-¤
£+¢ � ð<õG�8£ô¸��P¡;¤3�hþ8¸ ·H� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ·�þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸ ·
�=ð<ñ ¶ ¡;¹5¤3¸ ¶ �E¢<� ¸ ¶ £ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤
£ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñ!ýR·3ð<¹Gñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹l¢h�-¤3��¢tñ � õ}¸-¹5¤3� ¸�¸-¹ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹}þ8¸ ·�¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸ ·�ó5ñ8¡8ÿF¡ô¸-¹8¹)¸-¹5¤�þ�� |-¤ ¶ ¸�õ}¸-¹5¤�¡ôð<¹8¹)� ·^�

�5ñ ¶ £+¢^ò@¢<·3¸�S¥i YX8Ö�©MS¥°ÔSÄI�oÄI¡6¯S �©I¥¦¡�¥¦ �¢}®�¢}§VÄ�ýF£ô¸ �7�*7:7 ¸ ·�¤�� ð<¹)·�¤�¡;¤�ñ)�#¸ ·3·3¸-¹5¤�¡ô¸-£;£ô¸-õ}¸-¹5¤�þ8¸#þ8¸-ñ��
¤ � �=¸ ·Hþ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · ¥ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·�· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸#¸-¤ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢<· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸4�x��¹T¸��P�8£;¡ôó5ñ)¸hþ)¢t¹)·�� ¸hó5ñ8¡
·�ñ8¡;¤�£ô¸ ·h�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·#þ8¸��'�@¢<�-ñ8¹fþ�� ¸-ñ���ý�¢t¡;¹)·�¡só5ñ)¸^£ô¸ ·�¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ ·#þ8¸^£�� �-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ôó5ñ)¸�þ8¸^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸h�=ð<ñ ¶ ¡;¹���¸ �-¤3¸ ¶ £�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ&�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸

c �/(t� ¨�©PÍ9ÌFÊt¨ � ÉB® (t£V_ ¨ ¡,( Ì �
��¹ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸$6H� ��<s¸ ·�¤ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤H� ð<¹)·�¤�¡;¤�ñ)��þ�� ñ8¹l·�¤Y¢t¤3ð ¶ � ð<¹5¤3¸-¹@¢t¹5¤
ñ8¹l¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸

þ�� ¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·�¤ ¶ ¡;���@¢<·3� ·�ó5ñ8¡H¢t£;¡;õ}¸-¹5¤3¸ £+¢U�'�@¢ ¶�� ¸ ¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸l¸-¤^ñ8¹ ¶ ð<¤3ð ¶ ó5ñ8¡:�³ð<ñ ¶ ¹8¡;¤�ñ8¹)¸l·3ð<ñ ¶ � ¸lþ8¸
�'�@¢tõG�lõ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸4� � ¸ ¶ ð<¤3ð ¶ �=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸h¢t£;¡;õ}¸-¹5¤3�h·3ð<¡;¤;�#�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ�� ñ8¹ � ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�� ð<¹5¤�¡;¹5ñT�-¡ ¶ �-ñ8£+¢t¹5¤�þ)¢t¹)·
ñ8¹ ¶ ð<¤3ð ¶ ò=ð<ò8¡;¹)�Rý)·3ð<¡;¤0���@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ�� ñ8¹ê¢t¡;õ?¢t¹5¤��=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤^�

c �/(t� ¨�©PÍ9ÌFÊt¨ � ® (t£V_ ¨ ¡,( Ì�d[* ( ±sÊ £ Í9ÌFÊt¨ ¦:¡x¦ * (t�
��¹ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸
¸ ·�¤ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�� ð<¹)·�¤�¡;¤�ñ)��þ�� ñ8¹�·�¤Y¢t¤3ð ¶ ���8¸�ó5ñ8¡5¸ ·�¤�ò=ð<ò8¡;¹)��þ8¸�õ?¢t¹8¡_� ¶ ¸

¤ ¶ ¡;���@¢<·3� ¸ ¸-¤�þ�� ñ8¹ ¶ ð<¤3ð ¶ ó5ñ8¡H� ð<¹5¤�¡ô¸-¹5¤}ñ8¹ �'�@¢tõG� õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸4� � ð ¶ ·3ó5ñ)¸l£ô¸l�'�@¢tõG� õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸T¸ ·�¤
¤3ð<ñ ¶ ¹)�Rýsñ8¹)¸��³ð ¶ � ¸T�-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ}ð<¤ ¶ ¡ô� ¸ö6��³¸-õ�<�¸ ·�¤ � �-¹)� ¶ � ¸Uþ)¢t¹)·�£ô¸T·�¤Y¢t¤3ð ¶ ýs£+¢��³ð ¶ õ}¸Tþ�� ð<¹)þ8¸Uþ8¸l£+¢ç�³ð ¶ � ¸
�-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ}ð<¤ ¶ ¡ô� ¸}¡;¹)þPñ8¡;¤3¸G¸ ·�¤#¡ôþ8¸-¹5¤�¡ôó5ñ)¸§�l£+¢§�³ð ¶ õ}¸Gþ�� ð<¹)þ8¸}þPñ��'�@¢tõG��õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸}þ)¢t¹)·#£�� ¸ ·��@¢<� ¸4� � ¢
� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸&þ8¸U£+¢ �³¸-õì¸ ·�¤lþP¡ ¶ ¸ �-¤3¸-õ}¸-¹5¤ £;¡ô� ¸ �f£+¢fÿF¡;¤3¸ ·3·3¸&þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹�þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ý
�4� ¸ ·�¤?�=ð<ñ ¶ ó5ñ)ð<¡hð<¹
£�� ¢t�8�=¸-£;£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·¯· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸ ·^� � ¸H�'�@¢tõG�Gõ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸Hþ)¢t¹)·£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸ ·�¤ � �-¹)� ¶ �
�@¢ ¶ ñ8¹)¸H·3ð<ñ ¶ � ¸Hþ8¸
� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ!ýR¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸�¢tñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤¯ó5ñ8¡F�=¸ ¶ õ}¸-¤¯þ8¸ �R¶ ¢<þPñ)¸ ¶ £ô¸
�'�@¢tõG�Gõ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸H¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸4�
=
ð<õG�8¤3¸�¤3¸-¹5ñUþ8¸h� ¸ ·��9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·9ýF£ô¸ ·��7�*7:7 ó5ñ8¡Qñ8¤�¡;£;¡ô·3¸-¹5¤�ñ8¹p� �}ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸-¹5¤�ñ8¹)¸�¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸*D�¢<�' 5�
¤3ð��?D�¢<�' |�=ð<ñ ¶ � ð<¹8¹)¸ �-¤3¸ ¶ £ô¸}·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ!ý!þPñ�� 4 ¤3�}þPñ�·�¤Y¢t¤3ð ¶ £ô¸G� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶^¶ � � ñ8£ô¸G£ô¸}� ð<ñ8�8£ô¸
�-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸|¤Y¢t¹)þP¡ô· ó5ñ)¸êþPñ�� 4 ¤3�êþPñ ¶ � ·3¸9¢tñ�£ô¸ê� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ¶ � � ñ8£ô¸ê£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸|¢<�-¤�¡;ÿÎ¸|¸-¤
¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸hó5ñ8¡�¸ ·�¤
¡;¹���¸ �-¤3�#þ)¢t¹)·
£ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñe[���¹T� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ 90=�ø���=$¸ ·�¤
�8£+¢<� �hþPñT� 4 ¤3�#þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ �=ð<ñ ¶
�³ð<ñ ¶ ¹8¡ ¶ £ô¸ � ð<ñ ¶ ¢t¹5¤Gþ�� ¸��8�-¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸l·3ð ¶ ¤3¸ ó5ñ[� ñ8¹ �'�@¢tõG� õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸T¸ ·�¤ � �-¹)� ¶ � þ)¢t¹)·�£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ � � ¢
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¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ þ8¸#� ¸#¤ � �=¸#þ8¸ ·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ¸ ·�¤�¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ � ¸
��£+¢
� � ñ ¶ ¸§6 û4� 3T<��
�
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IKJ�LKM û4� 3P¥@� � ·�¤'�-õ}¸ þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹êþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¢ ÿÎ¸ � � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸4�

� ¸ ·�� �G¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£;£ô¸-¹5¤�þ)¢t¹)·
ñ8¹)¸�£+¢ ¶�� ¸ � ¢tõGõ}¸hþ8¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·
þ8¸�ÿÎ¸-¹5¤9ýF¡;£ô·M�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-¹5¤�þ)¢t¹)·
£�� ð ¶ þ ¶ ¸hþ8¸
kW

¸-¤
MW

� � ¸ ·�¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸ ·�þ8¸�� ¸ ·�� �?·3ð<¹5¤Hó5ñ[� ¡;£ô·�ð<¹5¤Hñ8¹ ¶ ¸-¹)þ8¸-õ}¸-¹5¤��-£ô¸-ÿÎ�RýP�9¢ ¶ ¡;£ô·
ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸-¹5¤�¤3ð<ñ8¤H£ô¸
� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�þPñ&·�¤Y¢t¤3ð ¶ �=ð<ñ ¶ � ¶ ðFþPñ8¡ ¶ ¸#£ô¸ � ð<ñ8�8£ô¸ �-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸�g;û9út÷8h?���h¸#�8£;ñ)·9ýP£ô¸#�@¢<·��=ð<£+¢t¡ ¶ ¸ þ8¸ � ¸
� �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ 6H� ��<¯�=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸�¡;¹��³� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ � � ¸-£;ñ8¡�þ8¸�£+¢ õ?¢<�'�8¡;¹)¸� ¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹!ýF£ô¸�¹)ð<õ^ò ¶ ¸hþ8¸�� 4 £ô¸ ·
þ)¢t¹)·
£ô¸
¶ ð<¤3ð ¶ �=¸-ñ8¤o|-¤ ¶ ¸�¢tñ � õ}¸-¹5¤3�4�z=
¸-£+¢��=ð<ñ ¶�¶ ¢t¡;¤»|-¤ ¶ ¸
ñ8¹)¸��9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸H¤ ¶ � ·s¡;õG�=ð ¶ ¤Y¢t¹5¤3¸��=ð<ñ ¶ ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ þ8¸ ·
õ?¢<�'�8¡;¹)¸ ·�õ^ñ8£;¤�¡;�=ð<£+¢t¡ ¶ ¸ ·«���E¢t¡;ò8£ô¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸RýF¸-¹U�-£;¡;õG¡;¹@¢t¹5¤�£+¢^ò=ðHGô¤3¸hþ8¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·�g;û9üPû�h?� � � ¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤hþ8¸
� ¸�¤ � �=¸#þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·�¸ ·�¤�ó5ñ[� ¡;£=¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸hñ8¹)¸ ¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹ê¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸h�=ð<ñ ¶ £ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ý8� ¸#ó5ñ8¡�¸-¹5¤ ¶ ¢�Gô¹)¸
ñ8¹&¸-¹5¤ ¶ ¸-¤�¡ô¸-¹ê�8£;ñ)·�¡;õG�=ð ¶ ¤Y¢t¹5¤9ý@g 9RùPý!û63Rü�h¸-¤ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤h£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<¹)·3ð<õGõ}� ¸�þ)¢t¹)·�£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸ ·�¤�þ8¸
£�� ð ¶ þ ¶ ¸ þ8¸

5%
þ)¢t¹)·�£ô¸ · � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·�þ8¸«�E¢t¡;ò8£ô¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#¸-¤

0, 2 − 5%
�=ð<ñ ¶ £ô¸ · � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·�þ8¸*�³ð ¶ ¤3¸

�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸4�

c �/(t� ¨�©PÍ9ÌFÊt¨ � ® (t£V_ ¨ ¡,( Ì�d ©�*8�¶© ( Í � N�Ì5¨��¶© ( Ì ( Í �
� ¸ · � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·}· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸ ·§�|¢t¡;õ?¢t¹5¤3·G�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·ç6H� �z9 µ <�ð<¹5¤G£ô¸lõ�|-õ}¸ � ¶ ¡;¹)�-¡;�=¸ þ8¸��³ð<¹)���

¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤�ó5ñ)¸�£ô¸ · � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·�· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸ ·#� ¶ � � � þ8¸-õGõ}¸-¹5¤�þ8���)¹8¡ô·9ýt�l£+¢ þP¡���� ¶ ¸-¹)� ¸}ó5ñ)¸�£ô¸G�'�@¢tõG�
õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸�þ)¢t¹)·�£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸ ·�¤ � �-¹)� ¶ ���@¢ ¶ þ8¸ ·s¢t¡;õ?¢t¹5¤3·��=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·9ý<¢ ÿÎ¸ ��£ô¸ ·3ó5ñ)¸-£ô·!£ô¸o�)ñ�� ¸ ·�¤�� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤9ý
¸-¤�£+¢�õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹@¢t¹)� ¸�¸ ·�¤ ¶ � þPñ8¡;¤3¸ �@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�¢tñK� �Qý8�8ñ8¡ô·3ó5ñ)¸#ð<¹U¹[� ¢�¹5ñ8£�ò=¸ ·3ð<¡;¹Uþ�� ¢t£;¡;õ}¸-¹5¤3¸ ¶ £ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶
�=ð<ñ ¶-� �-¹)� ¶ ¸ ¶ £ô¸��'�@¢tõG�Tõ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸4� � ¸C� �z9 µ ¸ ·�¤
� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3�hþ)¢t¹)·
£ô¸ ·��7�*7:7 þ8¸0�E¢t¡;ò8£ô¸
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý5þ8¸��8£;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·HþP¡���¢t¡;¹)¸ ·Hþ8¸

kW
ýÎ�8ñ8¡ô·3ó5ñ[� ¡;£Q¸ ·�¤�£;¡;õG¡;¤3�h¢tñ��}� ¶ ð<� ¶ ¡ô�-¤3� ·Hþ8¸ ·�õ?¢t¤3� ¶ ¡+¢tñ��?õ?¢ � ¹)���

¤�¡ôó5ñ)¸ ·^��=
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ý@¢<�-¤�ñ)¸-£;£ô¸-õ}¸-¹5¤�¡;£ � ¢^�8£;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·-�E¢tò ¶ ¡ô�9¢t¹5¤3·�ó5ñ8¡�� ð<õGõ}¸-¹)� ¸-¹5¤«� £ô¸ ·�� ð<¹)·�¤ ¶ ñ8¡ ¶ ¸ ¢ ÿÎ¸ �
þ8¸ ·h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ · þ8¸��8£;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·

MW
ý[=
¸ �-¡�¸ ·�¤ ¶ �9¢t£;¡ô·3�G¸-¹fñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤^þ8¸ ·#õ?¢t¤3� ¶ ¡+¢tñ���¢ � ¢t¹5¤ ñ8¹)¸Gþ8¸-¹)·�¡;¤3�

þ8¸��)ñ�� õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸^�-£ô¸-ÿÎ� ¸Rý8¤3¸-£ô·�ó5ñ)¸h£ô¸ ·�¢t£;£;¡+¢ � ¸ ·Æ��þz� ² ¸��?D�ð<ñê�P¢b��=
ð��



û-÷ ó��j�8�C�,�P�Hô �8���

9�ÿÎð<¡ ¶ ñ8¹T�'�@¢tõG�Tõ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸#� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤�þ)¢t¹)·H£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸h£ô¸ ¶ ¸-¹)þ8¸-õ}¸-¹5¤9ý8�9¢ ¶ ¢tñ)�-ñ8¹)¸h�8ñ8¡ô·��
·Y¢t¹)� ¸¯¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸¯¹[� ¸ ·�¤!¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸¯�=ð<ñ ¶�� �-¹)� ¶ ¸ ¶ £ô¸��'�@¢tõG� õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸4� � ¸
�7�*7:7|¢ ÿÎ¸ ��� �z9 µ �³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸
�^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸#¸-¤��=¸-ñ8¤��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ þ)¢t¹)·�þ8¸ · ¶ � ·3¸9¢tñ�� �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·�¡ô·3ð<£ô� ·Cg;û63+h?� � £ � ¢��8£;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·�¤3ð��
�=ð<£ôð � ¡ô¸ ·�¢ ÿÎ¸ �t� �z9 µ ý�ó5ñ8¡
·3ð<¹5¤�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤GþP¡���� ¶ ¸-¹)�-¡ô� ¸ ·��@¢ ¶ £ô¸}¤ � �=¸?þ8¸?� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ó5ñ8¡
¸ ·�¤
� ð<¹8¹)¸ �-¤3�}¢tñf·�¤Y¢t¤3ð ¶ ý=�9¢ ¶ � ¸�þ8¸ ¶ ¹8¡ô¸ ¶ ¸ ·�¤ ¶ ¸ ·��=ð<¹)·Y¢tò8£ô¸Gþ8¸�£+¢ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹�þ8¸�£+¢?�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸}¢<�-¤�¡;ÿÎ¸G¸-¤ ¶ ���
¢<�-¤�¡;ÿÎ¸#¡;¹���¸ �-¤3� ¸ þ)¢t¹)·�£ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñ!ý@¢t¡;¹)·�¡!ó5ñ)¸ þPñ&� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^þ8¸#£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹êþPñTò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñA68��=:� � ¡;¹� �<�� � ¢
¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸^þ8¸#ò@¢<·3¸ þ8¸^� ¸ ·h�7�*7:7$¸ ·�¤�¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ � ¸$��£+¢$� � ñ ¶ ¸�6 û4� ÷z<1ý@ðBf&ñ8¹U�=ð<¹5¤ ¶ ¸ þ ¶ ¸ ·3·3¸-ñ ¶ �GþP¡ôðFþ8¸ ·�¸ ·�¤
ñ8¤�¡;£;¡ô·3��� 4 ¤3� � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ � � � ¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤^þ8¸�� ¸-¤�¤3¸�¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸�¸ ·�¤hó5ñ[� ¸-£;£ô¸^¹)¸ �=¸ ¶ õ}¸-¤h�@¢<·�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶
£ô¸}� ð<ñ8�8£ô¸Rý�¸-¹��8£;ñ)·^þ�� ¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸ ¶ £�� ¢tõG�8£;¡;¤�ñ)þ8¸l¸-¤^£+¢TþP¡ô·�¤3ð ¶ ·�¡ôð<¹ö�@¢ ¶ õ}ð<¹8¡ôó5ñ)¸l¸-¹�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤9ýó5ñ8¡ � �-¹�� ¶ ¸
þ8¸ · ÿF¡;ò ¶ ¢t¤�¡ôð<¹)·�þ)¢t¹)·^£+¢Tõ?¢<�'�8¡;¹)¸ ¸-¤^ñ8¹)¸?þP¡;õG¡;¹5ñ8¤�¡ôð<¹ þPñ¶�E¢<�-¤3¸-ñ ¶ þ8¸}�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý� ¸-¤�¤3¸}¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸l¸ ·�¤
ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸#þ)¢t¹)·�£ô¸ ·��7�*7:7�þ8¸#¤ ¶ � ·��E¢t¡;ò8£ô¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý)�9¢ ¶ ¸-£;£ô¸ ¸ ·�¤��=¸-ñU� ðVz8¤3¸-ñ)·3¸4�
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IKJ�LKM û4� ÷)¥Q� � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹&þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^¢ ÿÎ¸ � � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸
�G¢t¡;õ?¢t¹5¤3·��=¸ ¶ õ?¢b�
¹)¸-¹5¤3·�¢ ÿÎ¸ �#�=ð<¹5¤ ¶ ¸ þ ¶ ¸ ·3·3¸-ñ ¶ ¹)ð<¹&� ð<õGõ?¢t¹)þ8�^� 4 ¤3� � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �

��¹)¸#¢tñ8¤ ¶ ¸h¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ ¢ ÿÎ¸ �h£ô¸C� �z9 µ ¸ ·�¤�þ�� ¡;¹5¤3¸ ¶ � ð<¹8¹)¸ �-¤3¸ ¶ ñ8¹U�-¤Y¢ � ¸
DC/DC

¸-¹5¤ ¶ ¸h£ô¸ ¶ ¸ þ ¶ ¸ ·3·3¸-ñ ¶
¸-¤�£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ þPñf� 4 ¤3��þPñ ¶ � ·3¸9¢tñ`g 9t÷@ý=üt÷@ýû63Rü�h/ý=� ¸ �-¡s�=¸ ¶ õ}¸-¤#þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £ô¸�� ð<ñ8�8£ô¸�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �
�¢t¹)þP¡ô·¯ó5ñ)¸
£ô¸H� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ þPñG� 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ�6�� ¶ ¡ôþ�·�¡ôþ8¸
� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤3¸ ¶ ý/� ��=��=ð<ñ ¶ ·3ð<¹G¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸�¢t¹ � £+¢t¡ô·�<
6(£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ < ¶ � � ñ8£ô¸?£+¢T¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ þPñ �-¡ ¶ �-ñ8¡;¤�¡;¹5¤3¸ ¶ õ}� þP¡+¢t¡ ¶ ¸¶6Lþ8���E£;¡;¹� �<��j=
¸-¤�¤3¸?¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ ¸ ·�¤^¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ � ¸³�
£+¢
� � ñ ¶ ¸§6 û4� 9T<1ý@� ¸-¤�¤3¸#¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ ¸ ·�¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ þ)¢t¹)·�£ô¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸#þP¡���¢t¡;¹)¸ ·�þ8¸ {´Ä� � ¸ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶
��=�ø���=|£ô¸��8£;ñ)·�� ð<ñ ¶ ¢tõGõ}¸-¹5¤sñ8¤�¡;£;¡ô·3��þ)¢t¹)·� ¸��9¢<·�¸ ·�¤�ñ8¹�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ DHðFðR·�¤^� � � ¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤�þ8¸�� ¸-¤�¤3¸
� ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹�¸ ·�¤�£�� ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹fþ�� ñ8¹ ¶ ¸ þ ¶ ¸ ·3·3¸-ñ ¶ �?þP¡ôðFþ8¸�ó5ñ8¡¯¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸�£�� ¢tõG�8£;¡;¤�ñ)þ8¸G¸-¤�£+¢?þP¡ô·�¤3ð ¶ ·�¡ôð<¹
þPñ�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�g üt÷8h?��7¯¹�� ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹)� ¸Rýt£+¢�·3�-£ô¸ �-¤�¡ôð<¹�þ�� ñ8¹)¸
¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸Hþ8¸
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�¢<þ8� ó5ñ@¢t¤3¸
�=¸-ñ8¤s¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¸ ¶
£ô¸«�E¢<�-¤3¸-ñ ¶ þ8¸h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ¸-¤�þP¡;õG¡;¹5ñ)¸ ¶ £+¢�þP¡ô·�¤3ð ¶ ·�¡ôð<¹��@¢ ¶ õ}ð<¹8¡ôó5ñ)¸^þPñU� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤^�

7¯¹��)¹!ýRñ8¹)¸�¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸�£+¢ ¶�� ¸-õ}¸-¹5¤
ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸�¢ ÿÎ¸ ��£ô¸Æ� �z9 µ ó5ñ8¡)� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸0��ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸ ¶ ñ8¹)¸�¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸�þP¡;¤3¸
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IKJ�LKM û4� 9P¥Q� � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹&þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^¢ ÿÎ¸ � � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸
�G¢t¡;õ?¢t¹5¤3·��=¸ ¶ õ?¢b�
¹)¸-¹5¤3·�¢ ÿÎ¸ �#�=ð<¹5¤ ¶ ¸ þ ¶ ¸ ·3·3¸-ñ ¶ ¹)ð<¹&� ð<õGõ?¢t¹)þ8�^� 4 ¤3� � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ��=�ø���=«�

D�¢<�' 5�E¤3ð��?D�¢<�' =ý8þ)¢t¹)·
£+¢<ó5ñ)¸-£;£ô¸�£ô¸h� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3� � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ 6(õ?¢<�'�8¡;¹)¸ ·�¡ôþ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤3¸ ¶,1 ��=�ýF�=ð<ñ ¶
·3ð<¹�¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸?¢t¹ � £+¢t¡ô·�< ¶ � � ñ8£ô¸G£ô¸�� ð<ñ8�8£ô¸}�-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸?þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤ ¶ � þPñ8¡;¤#£+¢ þP¡ô·�¤3ð ¶ ·�¡ôð<¹
�@¢ ¶ õ}ð<¹8¡ôó5ñ)¸
þPñ�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤s¸-¤s¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸
£ô¸G�E¢<�-¤3¸-ñ ¶ þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¸-¹^ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤sþ8¸ ·!¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ ·sþ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸
ÿÎ¸ �-¤3ð ¶ ¡ô¸-£;£ô¸�g;û9öt÷8h?� � � ¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤�þ8¸�� ¸-¤�¤3¸�¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸�¸ ·�¤�£ô¸�� ðVz8¤#þPñf� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3� � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ý
�8ñ8¡ô·3ó5ñ)¸?·�¡�£ô¸T�7�*7:7x¸ ·�¤�þ8¸"�E¢t¡;ò8£ô¸}�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý¸-£;£ô¸?¹)¸� ñ)·�¤�¡��@¸}�@¢<·^£ô¸?� ðVz8¤�¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸³�U·Y¢ õG¡ô·3¸l¸-¹
¸-ñ8ÿ ¶ ¸Pg 9Rù8ý)ü89+h?�u=
¸-¤�¤3¸#¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ ¸ ·�¤�¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ � ¸
��£+¢
� � ñ ¶ ¸§6 û4� úT<��
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IKJ�LKM û4� úP¥Q� � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹&þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^¢ ÿÎ¸ � � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸
�G¢t¡;õ?¢t¹5¤3·��=¸ ¶ õ?¢b�
¹)¸-¹5¤3·�¢ ÿÎ¸ �#ñ8¹&� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ò@¢<�' 5�E¤3ð��Eò@¢<�' B�

c �/(t� ¨�©PÍ9ÌFÊt¨ � © � ® (t£V_ ¨ ¡,( Ì
� ¸�¤ � �=¸�þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �h� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤H¢t£;¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡���ó5ñ8¡)¸ ·�¤�£ô¸��8£;ñ)·�·3ð<ñ8ÿÎ¸-¹5¤
�-¤3��ñ8¤�¡;£;¡ô·3��þ)¢t¹)·�£ô¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·

¸ ·�¤?£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ��¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹Ï6 � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢<· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸b<�� � £�¸��P¡ô·�¤3¸êþ8¸-ñ���¤ � �=¸ ·lþ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·��



û9ú ó��j�8�C�,�P�Hô �8���

¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ·�þ)¢t¹)· £ô¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·l¥ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �T¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹A�T�9¢ � ¸?þ�� � �-ñ ¶ ¸-ñ8¡;£H¸-¤ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �
¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹ß� ¶ ð<¤3ð ¶ ò=ð<ò8¡;¹)�#� ð<¹8¹5ñê·3ð<ñ)·�£ô¸h¹)ð<õ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �Gþ8ð<ñ8ò8£ô¸^¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹A6H�*9«�,9<�g 9Rù8ý)ü83+h?�

c �/(t� ¨�©PÍ9ÌFÊt¨	d[* ( ±sÊ £ Í+* ¡,( d £ © - Ìß± q��5£ Êt¨tÌFÊ@* ¤ c i�\^d
� ¸ · õ?¢<�'�8¡;¹)¸ ·�� ¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹ ·3ð<¹5¤ � ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ ·^� ð<õGõ}¸Gõ}ð<¤3¸-ñ ¶ ·9ý!õ?¢t¡ô·^¸-£;£ô¸ · �=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤

�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ � ð<õGõ}¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·êþ)¢t¹)·ê� ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸ ·ê� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)·^�«9�ñ8¤ ¶ ¸-õ}¸-¹5¤|þP¡;¤9ý�£ôð ¶ ·3ó5ñ)¸f£ô¸�õ}ð<¤3¸-ñ ¶
¤3ð<ñ ¶ ¹)¸RýQ£ô¸�� ð<ñ8�8£ô¸�¡;¹5¤3¸ ¶ ¹)¸G¸ ·�¤h�=ðR·�¡;¤�¡��
¸-¤h¤3¸-¹)þ¶�/�E¢t¡ ¶ ¸^¤3ð<ñ ¶ ¹)¸ ¶ £+¢?õ?¢<�'�8¡;¹)¸}þ)¢t¹)·hñ8¹)¸�þP¡ ¶ ¸ �-¤�¡ôð<¹f�=ðR·�¡��
¤�¡;ÿÎ¸Rý5¸-¹?£�� ¢tò)·3¸-¹)� ¸�þ8¸�� ð<ñ8�8£ô¸ ¶ � ·�¡ô·�¤Y¢t¹5¤9ý5£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ¤3ð<ñ ¶ ¹)¸*�#£+¢#õ�|-õ}¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñl�'�@¢tõG�l¤3ð<ñ ¶ ¹@¢t¹5¤9ýPþ8ð<¹)�
¢tñ)�-ñ8¹ê� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤h¹)¸^�-¡ ¶ �-ñ8£ô¸��G¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·�£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ýQ¢tñ)�-ñ8¹|� ð<ñ8�8£ô¸^¹[� ¸ ·�¤�� ¶ ðFþPñ8¡;¤^��=
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ýQ·�¡�£ô¸^� ð<ñ8�8£ô¸
õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸G¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸G¢tñ|£;¡ô¸-ñ�þ8¸�·^� ð<�8�=ðR·3¸ ¶ ý=� ð<õGõ}¸-¹)� ¸/�l� ð<¹5¤ ¶ ¡;ò8ñ)¸ ¶ ý�£+¢?õ?¢<�'�8¡;¹)¸?¢<� � �-£_� ¶ ¸}¢tñ��/þ8¸ ·3·�ñ)·
þ8¸�£+¢hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�· � ¹)�'� ¶ ð<¹8¡ô·�õ}¸RýÎ£ô¸�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤H� ð<õGõ}¸-¹)� ¸*�#�-¡ ¶ �-ñ8£ô¸ ¶ �h¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·�£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ õ?¢t¡ô·
þ)¢t¹)·�£ô¸�·3¸-¹)·
¡;¹5ÿÎ¸ ¶ ·3¸Rý=¢ ÿÎ¸ ��£ô¸ ó5ñ)¸-£�£ô¸�� ð<ñ8�8£ô¸^¡;¹5¤3¸ ¶ ¹)¸�þ8¸^£+¢Gõ?¢<�'�8¡;¹)¸�¸ ·�¤�¹)� � ¢t¤�¡����=ð<ñ ¶ õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹8¡ ¶ £�� � ó5ñ8¡;£;¡;ò ¶ ¸^õ}� �9¢b�
¹8¡ôó5ñ)¸Rý��E¢t¡ô·Y¢t¹5¤�þ8¸#£+¢�õ?¢<�'�8¡;¹)¸^ñ8¹ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ g 9+h?�u=
¸ · � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·�ð<¹5¤�·3¸-ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤�þ8¸ ·�¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·
þ)¢t¹)·�£ô¸#·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¸-¤�£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸ ·�¤�ñ8¹)¸ �9¢ � ¸ þ�� � �-ñ ¶ ¸-ñ8¡;£��

��ñð�E¢t¡;¤lþ8¸ê� ¸ ·l�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·9ý�£ô¸ ·U�7�*7:7pó5ñ8¡�ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸-¹5¤p� � =-7Vþ)¢t¹)·?£�� ñ8¹�þ8¸&£ô¸-ñ ¶ ·l�9¢<·l·3ð<¹5¤
þP¡ ¶ ¸ �-¤3¸-õ}¸-¹5¤#� ð<ñ8�8£ô� · ¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ|�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸Rý��}£�� ¢t¡ôþ8¸�þ�� ñ8¹êõ^ñ8£;¤�¡;�8£;¡ô�9¢t¤3¸-ñ ¶ ý!�9¢ ¶ £ô¸ ·��8£+¢ � ¸ ·hþ8¸^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·
þ8¸ £+¢}¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�¸-¤hþPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ·3ð<¹5¤hþP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·^� � ¸ ·�ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹)·hþ8¸^£+¢}ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸^þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ·3ð<¹5¤�¤ ¶ � ·0�E¢t¡;ò8£ô¸ ·9ý
�9¢ ¶ £ô¸ ·
ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹)·Hþ8¸�£+¢#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�¹)¸��=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤�ó5ñ)¸�� ¶ ðFþPñ8¡ ¶ ¸�þ8¸��=¸-¤�¡;¤3·
�'�@¢t¹ � ¸-õ}¸-¹5¤3·�þ)¢t¹)·�£ô¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤
þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ýs� ð<õG�8¤3¸?¤3¸-¹5ñ þ8¸?� ¸-£+¢Pýð<¹ � ð<¹)·�¡ôþ�� ¶ ¸ ó5ñ)¸}£+¢|�7�*7:7¹�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸³�UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸"���8¸4�r��¹`� � =-7
� ð<¹)·3ð<õGõ}¸#þ8¸h£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸Rý)·�¡�·3ð<ñ8ÿÎ¸-¹5¤�þ8¸ ·�� ð<¹)þ8¸-¹)·3¸-ñ ¶ ·�·3ð<¹5¤�¢b��ð<ñ8¤3� ·��=ð<ñ ¶;� �-¹)� ¶ ¸ ¶ £ô¸h� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤
õ?¢ � ¹)�-¤�¡ô·Y¢t¹5¤ ¶ ¸ ó5ñ8¡ô·��@¢ ¶ £ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ýQ� ¸^ó5ñ8¡s¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¸ £ô¸�E¢<�-¤3¸-ñ ¶ þ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸^þPñê· � ·�¤'�-õ}¸4�u=
¸-¤�¤3¸
¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ ¸ ·�¤�¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ � ¸
��£+¢$� � ñ ¶ ¸§6 û4� 24<��

��¹)¸}¢tñ8¤ ¶ ¸}¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸Gñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸?¢ ÿÎ¸ �?� ¸G¤ � �=¸Gþ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¹[� ¸ ·�¤ �@¢<·^þ8¸G� ð<¹8¹)¸ �-¤3¸ ¶ þP¡ ¶ ¸ �-¤3¸-õ}¸-¹5¤
¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ�£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ýHõ?¢t¡ô·U¢tñ$¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·Tþ�� ñ8¹�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ D�¢<�' 5�E¤3ð��?D�¢<�' =ý�� ¸|ó5ñ8¡��=¸ ¶ õ}¸-¤ ñ8¹
�)ñ��Uò8¡ôþP¡ ¶ ¸ �-¤�¡ôð<¹8¹)¸-£¯þ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¢<�-¤�¡;ÿÎ¸�¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4�[=
¸-¤�¤3¸^¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸�¸ ·�¤�¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ � ¸��G£+¢�� � ñ ¶ ¸³6 û4� üT<��
�#¢t¹)· � ¸G�9¢<·9ý=£ô¸G· � ·�¤'�-õ}¸Gþ8¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸?þPñ�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ þPñ�� 4 ¤3�}þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶^¶ � � ñ8£ô¸G£ô¸G� ð<ñ8�8£ô¸
�-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸U¸-¤�£+¢ê�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸T�=ð<ñ ¶ �E¢t¡ ¶ ¸lõ?¢ � ¹)�-¤�¡ô·3¸ ¶ £+¢êõ?¢<�'�8¡;¹)¸4� � ¸ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶
� 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ ¶ � � ñ8£ô¸ £+¢G�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¢<�-¤�¡;ÿÎ¸�¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸�ó5ñ)¸#£ô¸^· � ·�¤'�-õ}¸#¡;¹���¸ �-¤3¸�þ)¢t¹)·�£ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñê¸-¤ ¶ � � ñ8£ô¸
� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�£+¢^¤3¸-¹)·�¡ôð<¹UþPñ���=:� � ¡;¹� B�u=
¸-¤�¤3¸h¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸«�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸��^ñ8¹)¸hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸#ó5ñ8¡=� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸
ñ8¹)¸�¸j�?�9¢<�-¡;¤3�G·�ñ8�=� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ ¸��@¢ ¶h¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤��?£+¢}¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸Gþ8¸�� ð<¹8¹)¸��P¡ôð<¹fþP¡ ¶ ¸ �-¤3¸}¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ!ýQò8¡ô¸-¹fó5ñ)¸�£ô¸
�E¢t¡;¤#ó5ñ)¸�£ô¸G� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ þ8ð<¡;¤#¤ ¶ ¢t¡;¤3¸ ¶ ¤3ð<ñ8¤3¸�£+¢l�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸G¸ ·�¤hñ8¹f¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤�þ)¢t¹)·#£+¢ � ¢tõGõ}¸Gþ8¸ ·
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IKJ�LKM û4� 2F¥Q� � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹�þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸}� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸}¢ ÿÎ¸ � � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ�� ¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹�� ð<¹8¹)¸ �-¤3�GþP¡ ¶ ¸ ���
¤3¸-õ}¸-¹5¤�¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ&�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸4�
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IKJ�LKM û4� üP¥@� � ·�¤'�-õ}¸?þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸?� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ¢ ÿÎ¸ � � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ�� ¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹ ¶ ¸-£;¡ô�l¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ
�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸#�@¢ ¶ £�� ¡;¹5¤3¸ ¶ õ}� þP¡+¢t¡ ¶ ¸�þ�� ñ8¹&· � ·�¤'�-õ}¸hò@¢<�' 5�E¤3ð��Eò@¢<�' B�

� ¸ ·G¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸ ·}þ8¸ ·�� � =-7�·3ð<¹5¤Gó5ñ[� ¡;£ô·�·3ð<¹5¤ ¶ ¸-£+¢t¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤}ò=ð<¹ õ?¢ ¶ �'�)�Rý ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·G¸-¤�¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸-¹5¤
�=¸-ñlþ�� ¸-¹5¤ ¶ ¸-¤�¡ô¸-¹[� � ¸ ·��7�*7:7 ó5ñ8¡@ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸-¹5¤
£ô¸ ·�� � =-7 ð<¹5¤
ñ8¹)¸��8£+¢ � ¸�þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�� ð<õG� ¶ ¡ô·3¸�¸-¹5¤ ¶ ¸

kW

¸-¤
MW

�

c �/(t� ¨�©PÍ9ÌFÊt¨�© � ® (t£V_ ¨ ¡,( ÌSd ± ¡ Ê ¦G¤ Ì�© ¤ *8��Ì ( Í^©PÍ+* ¡,( c [?bl[
=
¸ ·�¤ � �=¸ ·�þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·
·3ð<¹5¤��h¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹!ýF·3¸-ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤�£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸ ·�¤�ò=ð<ò8¡;¹)�4� � ¸h�7�*7:7 ó5ñ8¡8ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸

ñ8¹w�*9«�,9Ò�=¸ ¶ õ}¸-¤}£ô¸T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸&þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �ê¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·}£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ý¯ñ8¹�¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸&·�¡ � ¹8¡��@�9¢t¤�¡�� ¸ ·�¤G£+¢
�9¢t�@¢<�-¡;¤3�*�*�³ð<ñ ¶ ¹8¡ ¶ ñ8¹)¸��8£;ñ)· �R¶ ¢t¹)þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�þ8¸�·3ð ¶ ¤�¡ô¸�·Y¢t¹)·
·�ñ ¶ �'�@¢tñ���¸ ¶ ýF¸-¤�¤ ¶ ¢t¹)·��³� ¶ ¸ ¶ £+¢#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸�·�ñ ¶ ñ8¹)¸^£+¢ ¶�� ¸ � ¢tõGõ}¸�þ8¸^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·^� � ¢?�'�)ðR·3¸^£+¢}�8£;ñ)·�¡;õG�=ð ¶ ¤Y¢t¹5¤3¸�þ)¢t¹)·h� ¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤



û9ü ó��j�8�C�,�P�Hô �8���

ó5ñ)¸�£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸H¸ ·�¤¯� ð<¹5¤ ¶�4 £ô� ¸,���@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸
£+¢�� ð<¹8¹)¸��P¡ôð<¹?¢tñ ¶ ð<¤3ð ¶ ý<¤Y¢t¹)þP¡ô·¯ó5ñ)¸�£ô¸��)ñ���þ8¸
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸H¸ ·�¤
�h¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·
£ô¸�·�¤Y¢t¤3ð ¶ � � ¸�·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¸ ·�¤
þP¡ ¶ ¸ �-¤3¸-õ}¸-¹5¤�� ð<¹8¹)¸ �-¤3�h¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñl�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸�¤Y¢t¹)þP¡ô·
ó5ñ)¸�£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸ ·�¤
� ð<¹8¹)¸ �-¤3�^¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñß��¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·�ñ8¹U� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � � ¸Z�*9«�,9 ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸ � � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�ñ8¹)¸#ò=ðHGô¤3¸#þ8¸#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·
�=ð<ñ ¶ � ð<ñ8�8£ô¸ ¶ £ô¸ ·�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·�þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ¸-¤�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �

�#¢t¹)·�£+¢?� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸G¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸Rý=£ô¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤#� ð<¹)·�¤�¡;¤�ñ)�Gþ�� ñ8¹ ¶ ¸ þ ¶ ¸ ·3·3¸-ñ ¶ ¹)ð<¹�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô�G� 4 ¤3�
¶ ð<¤3ð ¶ ¸-¤�þ�� ñ8¹Uð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ � 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñU� ð<õGõ}¸h£ô¸hõ}ð<¹5¤ ¶ ¸#£+¢
� � ñ ¶ ¸/6 û4� 5T<
¸-¤�þ)¢t¹)·H£+¢�·3¸ � ð<¹)þ8¸h¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸Rý
£ô¸?� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤�� ð<¹)·�¤�¡;¤�ñ)�lþ�� ñ8¹ ¶ ¸ þ ¶ ¸ ·3·3¸-ñ ¶ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô� � 4 ¤3� ¶ ð<¤3ð ¶ ¸-¤�þ�� ñ8¹ ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ � 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ
� ¸-¤�¤3¸�¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸h¸ ·�¤�¢t�8�=¸-£ô�*D�¢<�' 5�E¤3ð��?D�¢<�'  � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#£ô¸�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸#£+¢� � ñ ¶ ¸/6 û4�;û9ùT<�� � ¢^� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸h¤3ð<�=ð��
£ôð � ¡ô¸ �=¸ ¶ õ}¸-¤�ñ8¹8¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤#¢tñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ �}þ8¸ ·�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·�·�ñ8�=� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ ¸ ·*��£+¢GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ þ8¸
· � ¹)�'� ¶ ð<¹8¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹[�
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IKJ�LKM û4� 5P¥Q� � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹lþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¢ ÿÎ¸ � � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ�� ¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹³�#þ8ð<ñ8ò8£ô¸�¢t£;£;¡;õ}¸-¹��
¤Y¢t¤�¡ôð<¹!ýs£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸ ·�¤ ¶ ¸-£;¡ô�U¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ �@¢ ¶ £�� ¡;¹5¤3¸ ¶ õ}� þP¡+¢t¡ ¶ ¸&þ�� ñ8¹ ¶ ¸ þ ¶ ¸ ·3·3¸-ñ ¶ ¹)ð<¹ � ð<õGõ?¢t¹)þ8�U¸-¤Gþ�� ñ8¹
ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ �

=
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ý�£+¢Uþ8¸-ñ��P¡_�-õ}¸?¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸l·3�-�@¢ ¶ ¸}£+¢³� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸lþPñ ¶ � ·3¸9¢tñ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸lþ8¸}£+¢³� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸
õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸}þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ý!� ¸Gó5ñ8¡¯�=¸ ¶ õ}¸-¤^þ8¸$�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ � þ8¸ ·#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·h¡;¹��³� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ ¸ ·^¸-¤ ·�ñ8�=� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ ¸ ·$�l£+¢
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸}þ8¸}· � ¹)�'� ¶ ð<¹8¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹!ýs� ¸?ó5ñ8¡�� ð<¹)þPñ8¡;¤�£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ���³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ þ)¢t¹)·^ñ8¹)¸}£+¢ ¶�� ¸}�8£+¢ � ¸lþ8¸
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·^� � ¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤� ð<õG�=ðR·3��þPñ�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ�6H� ��=;<�¸-¤sþPñ�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3�
¶ ð<¤3ð ¶ 6 ¶ ð<¤3ð ¶ ·�¡ôþ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤3¸ ¶ ý & ��=�ý<�=ð<ñ ¶ ·3ð<¹?¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸�¸-¹?¢t¹ � £+¢t¡ô·�<�� � ¸

RSC
¸-¤¯£ô¸

GSC
·3ð<¹5¤�� ð<ñ8�8£ô� ·

�@¢ ¶ £ô¸&ò8¡+¢t¡ô·lþ8¸&£+¢f£;¡+¢t¡ô·3ð<¹°6Lþ8���E£;¡;¹� �<}� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸��/� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸Rý�ó5ñ8¡�¸ ·�¤?ñ8¹�� ð<¹)þ8¸-¹)·Y¢t¤3¸-ñ ¶ ó5ñ8¡,�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸
� ð<õGõ}¸l·3ð<ñ ¶ � ¸ þ8¸?¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ � ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸TþPñ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ g;û69Rú�h?� � ¸l� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ó5ñ8¡
¸ ·�¤�þPñ � 4 ¤3� þPñ
¶ ð<¤3ð ¶

RSC
�=¸ ¶ õ}¸-¤ þ8¸&� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £ô¸&� ð<ñ8�8£ô¸êó5ñ8¡«��·3ð<¹�¤3ð<ñ ¶ þ8ð<¹8¹)¸&ñ8¹$� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸|þ)¢t¹)·?£+¢f¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4�

=
¸?¤ � �=¸lþ�� ð<�=� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸l� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ �=¸ ¶ õ}¸-¤�ñ8¹ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸U¢tò)·3ð<£;ñ þ8¸?£+¢&�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ¢<�-¤�¡;ÿÎ¸ ¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4�
= 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ

GSC
ý�£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ �³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸&¹)ð ¶ õ?¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤T¸-¹ð�E¢<�-¤3¸-ñ ¶ þ8¸U�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Uñ8¹8¡;¤Y¢t¡ ¶ ¸Rý�¡;£�¹)¸
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IKJ�LKM û4�;û9ùP¥Q� � ·�¤'�-õ}¸?þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸l� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ¢ ÿÎ¸ � � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ�� ¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹A�Uþ8ð<ñ8ò8£ô¸l¢t£;£;¡��
õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�)£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸ ·�¤�¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñU�@¢ ¶ £�� ¡;¹5¤3¸ ¶ õ}� þP¡+¢t¡ ¶ ¸�þ�� ñ8¹&� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ D�¢<�' 5�E¤3ð��?D�¢<�' B�

�@¢ ¶ ¤�¡ô�-¡;�=¸�þ8ð<¹)���@¢<·��}£�� � �'�@¢t¹ � ¸}þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸G¸-¹5¤ ¶ ¸�£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤h£ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñf�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸4�
=
¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ þ8¸l£�� ð ¶ þ ¶ ¸ þ8¸

kW
¸-¤
MW

ý�£ô¸ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ �³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤
¢ ÿÎ¸ �

30%
þ8¸h£+¢^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸h¤3ð<¤Y¢t£ô¸#þPñT· � ·�¤'�-õ}¸4� � ¸ ·H¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤3·�·3ð<¹5¤�ó5ñ[� ñ8¹)¸h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ � ð<õG�8£ô¸��8¸

¸ ·�¤�¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸RýF£ô¸�� ðVz8¤�¸ ·�¤
�-£ô¸-ÿÎ�h¸-¤
£+¢ õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹@¢t¹)� ¸#¸ ·�¤H¢tñ � õ}¸-¹5¤3� ¸#¸-¹ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹ þ8¸�£�� ¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤�þ)¢t¹)·
£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ �

� ¢T¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ 6Lð<ñ�ò8¡ô¸-¹�£+¢U�-£+¢<·3·�¡��@�9¢t¤�¡ôð<¹u< þ8¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·^þ8¸}� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸?�=¸-ñ8¤
|-¤ ¶ ¸#þ8ð<¹8¹)� �@¢ ¶ £ô¸*� � ñ ¶ ¸§6 û4�;ûRûb<��

ê »�r ö íSî�s í þ¯¾�À3Â¯Ã�Â í�ïQtvu Â ò¦í ÀUw Ã ð Â ò@ï�ìÆíSî�x Á3Â ð Â¯Ã�Ã�÷#Ã í,ø»ù Â¯Ã ð Âwú î�ïÐðZñZò¦í À ï�ì
ð ýHþ ì Â î ¾�À3Âûþ ï Á3À3Â ìZì Â

����y���� z{��
��+����).�-���S���(|,.!.��
�}.2-�1�����~z efj�j
µ ð<ñ ¶ ñ8¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Rý5£+¢#�9¢t�@¢<�-¡;¤3��þ8¸�� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹l·3¸ ¶ ���m� ¶ ¸0�h£+¢#ó5ñ@¢t¹5¤�¡;¤3��þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸��=ð<ñ8ÿR¢t¹5¤�|-¤ ¶ ¸

¸��P¤ ¶ ¢t¡;¤3¸�þPñ?ÿÎ¸-¹5¤9ý5� ð<õG�8¤3¸�¤3¸-¹5ñlþ8¸ ·�£;¡;õG¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹)·
��� � ·�¡ôó5ñ)¸ ·�¸-¤�� � ð<¹)ð<õG¡ôó5ñ)¸ ·9ýFó5ñ8¡@¸ ·�¤ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤ ¶ ¸��
� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸��@¢ ¶ ñ8¹)¸�� ð<ñ ¶ ò=¸�ó5ñ8¡ ¶ ¸-£;¡ô¸�£+¢hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñ}ÿÎ¸-¹5¤
¸-¤�£+¢h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ � �-¹)� ¶ � ¸Rý5� ð<õGõ}¸�¡;¹)þP¡ôó5ñ)��þ)¢t¹)·
£+¢0� � ñ ¶ ¸
6 û4�;û9öT<�� � ¢h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�þ8¸�·3ð ¶ ¤�¡ô¸�þ8¸H£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸��=¸-ñ8¤»|-¤ ¶ ¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô� ¸��=ð<ñ ¶ �³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ �8£;ñ)·�¸j�"�
�9¢<� ¸-õ}¸-¹5¤
þ)¢t¹)·¯ñ8¹)¸H�8£+¢ � ¸�·��=� �-¡��@ó5ñ)¸�þ8¸ ·¯ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·¯þ8¸�ÿÎ¸-¹5¤�£;¡;õG¡;¤3� ¸ ·��@¢ ¶ þ8¸ ·¯ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·¯þ�� ¸-¹)�-£ô¸-¹)�'�)¸-õ}¸-¹5¤
(V wIn)

¸-¤�þ8¸�þ8� � ð<ñ8�=¸
(V wOut)

� J ð ¶ ·�þ8¸�� ¸-¤�¤3¸ � ¢tõGõ}¸RýÎ£+¢h¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�¹)¸�þ8¸-ÿ ¶ ¢t¡;¤��@¢<·j�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ �=ð<ñ ¶
·Y¢}·3� �-ñ ¶ ¡;¤3�G¢tñ)·3·�¡ò8¡ô¸-¹|ó5ñ)¸�� ¸-£;£ô¸�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ � � ¢?�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸^¹)ð<õG¡;¹@¢t£ô¸

(Pnominale)
¸ ·�¤hð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸/�

�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸"�Gñ8¹)¸ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸^þ8¸ ÿÎ¸-¹5¤#·��=� �-¡��@ó5ñ)¸
(V wnominale)

� µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý@¡;£ � ¢}ó5ñ@¢t¤ ¶ ¸
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IKJ�LKM û4�;ûRûR¥u=�£+¢<·3·�¡��@�9¢t¤�¡ôð<¹êþ8¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸#� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹êþ8¸ ·��-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·^�

¶ � � ¡ôð<¹)·�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸ ·�þ�� ð<�=� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹ê� ð<õGõ}¸#¡;£!¸ ·�¤�õ}ð<¹5¤ ¶ �^þ)¢t¹)·�£+¢
� � ñ ¶ ¸§6 û4�;û9öT<�g 3898ý�ûRý@öRù83Pý!û9ùE26h?�
� � � �
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IKJ�LKM û4�;û9öP¥u=
ð<ñ ¶ ò=¸ þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸h�@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤«��£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñTÿÎ¸-¹5¤^�

´ & � � ¡ôð<¹ � ¥57¯¹lþ8¸ ·3·3ð<ñ)·
þ8¸�£+¢#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ�� ¸-¹)�-£ô¸-¹)�'�)¸-õ}¸-¹5¤$6L� ð<¹8¹)¸��P¡ôð<¹u< (V wIn)
ýÎ£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸h� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸

þP¡ô·��=ð<¹8¡;ò8£ô¸�¸ ·�¤�¡;¹)·�ñ{�?·Y¢t¹5¤3¸��=ð<ñ ¶ � ð<õG�=¸-¹)·3¸ ¶ £ô¸ ·�� ðVz8¤3·�þ�� ¸��P�8£ôð<¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹f¸-¤�£ô¸ ·��=¸ ¶ ¤3¸ ·�þ)¢t¹)·�¤3ð<ñ8¤
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£ô¸G· � ·�¤'�-õ}¸Rý�� ¸Gó5ñ8¡¯¸��P�8£;¡ôó5ñ)¸��=ð<ñ ¶ ó5ñ)ð<¡�£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸G¹[� ¸ ·�¤#�@¢<·h� ¶ ðFþPñ8¡;¤3¸}þ)¢t¹)· � ¸-¤�¤3¸ ¶ � � ¡ôð<¹[�[�#¢t¹)·
� ¸}�9¢<·9ý=£+¢T·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸}þ8¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸?� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸§�lõ?¢t¡;¹5¤3¸-¹8¡ ¶ £+¢l¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸��l£�� ¢ ¶�¶ |-¤,� ñ)·3ó5ñ[� � � ¸Gó5ñ)¸G£+¢
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ�� ¸-¹)�-£ô¸-¹)�'�)¸-õ}¸-¹5¤#·3ð<¡;¤�þ8�-�@¢<·3·3� ¸4�
´ & � � ¡ôð<¹ �'� ¥;=«� ¸ ·�¤ £�� ó5ñ)¸ê£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸|ó5ñ8¡h�=¸-ñ�|-¤ ¶ ¸f¸��P¤ ¶ ¢t¡;¤3¸|þPñ�· � ·�¤'�-õ}¸|þ8¸ê� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹!ý
¸-£;£ô¸ þ8�-�=¸-¹)þ^þ8¸�£+¢HÿF¡;¤3¸ ·3·3¸¯þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹�þ8¸¯£+¢H¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý�þ8¸¯£+¢HÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñ ÿÎ¸-¹5¤¸-¤�þ8¸ ·��9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·
þ8¸
£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4�4�#¢t¹)·s� ¸-¤�¤3¸ ¶ � � ¡ôð<¹�£�� ð<ò���¸ �-¤�¡��QþPñG� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�¸ ·�¤sþ�� ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £+¢��8£;ñ)·r�@¢tñ8¤3¸Hó5ñ@¢t¹5¤�¡;¤3��þ8¸
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ �=ðR·3·�¡;ò8£ô¸Rý)ó5ñ8¡�¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� �@¢ ¶ £�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸�þ8¸ ·�ñ8¡;ÿF¡�þ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#õ?¢b�P¡;õ^ñ8õUýQ�-¤�ñ)þP¡ô�
þ)¢t¹)·�£ô¸ ·�·3¸ �-¤�¡ôð<¹)·�ó5ñ8¡·�ñ8¡;ÿÎ¸-¹5¤#¢ ÿÎ¸ ��þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·�¤ � �=¸ ·�þ8¸^� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·#ó5ñ8¡�·3¸ ¶ ¢G£�� ð<ò���¸-¤�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£
þ8¸#¹)ð<¤ ¶ ¸#¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£��
´ & � � ¡ôð<¹ �'�'� ¥j�#¢t¹)·}� ¸-¤�¤3¸ ¶ � � ¡ôð<¹!ý¯£+¢fó5ñ@¢t¹5¤�¡;¤3�Uþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸&ó5ñ8¡��=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸Tð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸&þPñ ÿÎ¸-¹5¤?¸ ·�¤
·�ñ8�=� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ ¸"�?� ¸�ó5ñ)¸ £ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸^�=¸-ñ8¤�¤ ¶ ¢t¡;¤3¸ ¶ � � ¢}ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸^þPñêÿÎ¸-¹5¤h� ¶ ðFþPñ8¡;¤hñ8¹)¸^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�ó5ñ8¡
þ8�-�@¢<·3·3¸
£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸
¹)ð<õG¡;¹@¢t£ô¸�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ýRþ8¸
·3ð ¶ ¤3¸Hó5ñ)¸�£+¢�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸Hþ8¸
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸
��·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸
¸ ·�¤sþ8¸
£;¡;õG¡;¤3¸ ¶ £+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¢tñ����9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·¯þPñ?�7�*7:7�ýR¢b�)¹Gþ�� �-ÿF¡;¤3¸ ¶ £+¢�·�ñ ¶ �'�@¢ ¶�� ¸Rý
� ¸-¤�¤3¸�9ð<¹)¸ ¸ ·�¤�� ð<õG� ¶ ¡ô·3¸^¸-¹5¤ ¶ ¸

(V wnominale)
¸-¤

(V wout)
�

´ & � � ¡ôð<¹ � lÒ¥B9�ñ��/þ8¸ ·3·�ñ)·#þ8¸�£+¢?ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�þ8� � ð<¹8¹)¸��P¡ôð<¹!ý�£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸�¸ ·�¤ ¢ ¶�¶ |-¤3���=ð<ñ ¶ �-ÿF¡;¤3¸ ¶ £ô¸ ·
� ¶ ð<ò8£_�-õ}¸ ·�þ�� �-õG¡ô·3·�¡ôð<¹ þ8¸�ò ¶ ñ8¡;¤�¢<� ð<ñ)·�¤�¡ôó5ñ)¸�¸-¤
õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹8¡ ¶ £ô¸ ·:�³ð ¶ � ¸ ·H� ¸-¹5¤ ¶ ¡��Lñ � ¸ ·�¸-¹ þ8¸ ·3·3ð<ñ)·
þ8¸ ·
ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·s¤3ð<£ô� ¶ � ¸ ·¯�@¢ ¶ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�8��ð ¶ õ?¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤9ýÎ¡;£P¸ ·�¤¯·�¡;¤�ñ)�;�

(V wout)
���#¢t¹)·¯� ¸H�9¢<·9ýt£+¢�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸

þ8¸^� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸$�}¢ ¶�¶ |-¤3¸ ¶ £+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ �=ð<ñ ¶ � ¶ � ·3¸ ¶ ÿÎ¸ ¶ ·3ð<¹U¡;¹5¤3� �R¶ ¡;¤3�Rý@¹)ð ¶ õ?¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤#� ¸-£+¢G·3¸
� ¶ ðFþPñ8¡;¤�¢ ÿÎ¸ �^þ8¸ ·�ÿÎ¸-¹5¤3·�¤ ¶ � ·��³ð ¶ ¤3·�¸-¤�þ8¸ ·�� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)·�¸-¹5ÿF¡ ¶ ð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤Y¢t£ô¸ ·#¸��P¤ ¶ |-õ}¸ ·^�

��¹ ¢tñ8¤ ¶ ¸ �=ð<¡;¹5¤��&� ¶ ¸-¹)þ ¶ ¸U¸-¹ � ð<õG�8¤3¸Tþ)¢t¹)·G£+¢|·3�-£ô¸ �-¤�¡ôð<¹ þ8¸ £+¢|·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸Tþ8¸T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸U·3ð<¹5¤G£ô¸ ·
ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹)· ¶ ¢t�8¡ôþ8¸ ·}þ8¸l£+¢êÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ þPñ ÿÎ¸-¹5¤ � �-¹)� ¶ � ¸ ·G�@¢ ¶ £+¢ê¤�ñ ¶ ò8ñ8£ô¸-¹)� ¸U¸-¤G£ô¸ · ¶ ¢b�E¢t£ô¸ ·9ýsó5ñ8¡��=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤
�'�@¢t¹ � ¸ ¶h¶ ¢<þP¡ô�9¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤#£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸^þ�� ñ8¹)¸ ¶ � � ¡ôð<¹fþ�� ¸��P�8£ôð<¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹¶�}£�� ¢tñ8¤ ¶ ¸T[Q¸-¤�£+¢?ó5ñ@¢t£;¡;¤3��þ8¸^£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
¡;¹���¸ �-¤3� ¸�þ)¢t¹)·h£ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñ!ý=ó5ñ8¡¯þ8�-�=¸-¹)þêò=¸9¢tñ)� ð<ñ8��þPñ|¤ � �=¸�þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤#þ8¸�£+¢?¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸Rý
¢b�)¹lþ8¸�¹)¸��@¢<·H¢b��¸ �-¤3¸ ¶ £ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñl�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸RýF� ¸�ó5ñ8¡@·�¡ � ¹8¡��@¸�ó5ñ)¸�£+¢ ·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸�þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�� ð<¹)·�¡ôþ�� ¶ ¸
£ô¸�¤ � �=¸�þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ �-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ôó5ñ)¸RýF� ¸-£+¢h�=¸ ¶ õ}¸-¤-�h£+¢#·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�þ8¸�� ¶ ¸-¹)þ ¶ ¸�¸-¹?� ð<õG�8¤3¸
¤3ð<ñ)·�£ô¸ ·�¢<·��=¸ �-¤3·�þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸hþ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹êþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�

��� ñ8¹)¸H� ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸�õ?¢t¹8¡_� ¶ ¸Rý<£+¢�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�þ8� � ¶ ¡;¤�� ð<õGõ}¸-¹5¤�£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�¸ ·�¤¯� ð<¹�� � ñ ¶ � ¸��=ð<ñ ¶
·^� ¢t�8� ¶ ðF�'�)¸ ¶ þ8¸�£�� �-¤Y¢t¤ ·�¤Y¢t¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸}þ)¢t¹)·#£+¢ � ð<ñ ¶ ò=¸Gþ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸/�lñ8¹)¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�ÿÎ¸-¹5¤ � ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸4�
µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý!£+¢ ·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸}þ8¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸?�-¤Y¢tò8£;¡;¤ £ô¸ ·#ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ · þ�� � ó5ñ8¡;£;¡;ò ¶ ¸?þPñ�� ð<ñ8�8£ô¸}ð<ñ�þ8¸�£+¢ �8ñ8¡ô·��
·Y¢t¹)� ¸?¸-¤�þ8¸}£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸?þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸}£+¢T¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸?�=ð<ñ ¶ �'�@¢<ó5ñ)¸?ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸?þ8¸}ÿÎ¸-¹5¤9ýþ)¢t¹)·�·Y¢T�8£+¢ � ¸lþ8¸
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤^� � ¸U· � ·�¤'�-õ}¸Tþ8¸U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸U�=¸-ñ8¤}ÿR¢ ¶ ¡ô¸ ¶ þ�� ñ8¹)¸ ¶ � � ¡ôð<¹$þ8¸³�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤��êñ8¹)¸
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¢tñ8¤ ¶ ¸Rý8þ8¸h�8£;ñ)·�£ô¸ ·H�=¸-¤�¡;¤3·�õ}ðFþ��-£ô¸ ·�þ8¸#·�¡ � ¹@¢tñ�� ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ·H�=ð<ñ ¶ £+¢�� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹êþPñT� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ þ8�-�=¸-¹)þ8¸-¹5¤
�³ð ¶ ¤3¸-õ}¸-¹5¤ þ8¸ ·#õ}ðFþ8¸ ·#þ8¸
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤�¸-¤ þ8¸ ·*�9ð<¹)¸ ·#þ8¸$�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤^� � ¢ ¶ �-�=ð<¹)·3¸�¸-¹|ò=ð<ñ)�-£ô¸
�³¸ ¶ õ}� ¸
þPñG· � ·�¤'�-õ}¸�¸ ·�¤s�-¤ ¶ ð<¡;¤3¸-õ}¸-¹5¤�£;¡ô� ¸H¢tñ����=ð<¡;¹5¤3·sþ8¸:�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤9ýÎ¸-¹ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹�þ8¸
£+¢�¹)ð<¹��E£;¡;¹)�9¢ ¶ ¡;¤3�
·3ð<ñ)·����3¢<� ¸-¹5¤3¸
��£�� ¢<� ¶ ðFþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸^þ8¸h£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�g;û9ú+h?�

����y���� �S���H������-�Y�S����|,.&�&'��!"���
� ¸ · ¶ �-�=ð<¹)·3¸ ·�¤3¸-õG�=ð ¶ ¸-£;£ô¸ ·}þPñ · � ·�¤'�-õ}¸ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸Tþ8¸ £+¢&¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸T� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸U·3ð<¹5¤Gò=¸9¢tñ)� ð<ñ8� �8£;ñ)·

¶ ¢t�8¡ôþ8¸ ·�ó5ñ)¸ � ¸-£;£ô¸ ·�þ8¸ ·�¢tñ8¤ ¶ ¸ ·��@¢ ¶ ¤�¡ô¸ ·�þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸ þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4�B=
¸ �-¡!�=¸ ¶ õ}¸-¤�þ8¸ þP¡ô·3·3ðF�-¡ô¸ ¶ £ô¸ � �-¹)���
¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤H£ô¸ ·
� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹)·�þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#þ8¸�£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸h¸-¤�¢t¡;¹)·�¡=þ8¸hþ8���)¹8¡ ¶ ñ8¹)¸�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸hþ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸
¸-¹ �9¢<·3�9¢<þ8¸&¢tñ8¤3ð<ñ ¶ þ8¸Tþ8¸-ñ�� ò=ð<ñ)�-£ô¸ ·}þ8¸U� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�g 3858ýs÷5ù�h?�M��¹ �=¸-ñ8¤}þP¡ô·�¤�¡;¹ � ñ)¸ ¶ þ8¸-ñ�� ¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ�� þ8¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ þ�� ñ8¹)¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ � ð<õGõ}¸#£ô¸#õ}ð<¹5¤ ¶ ¸ £+¢
� � ñ ¶ ¸§6 û4�;û63T<��
´ � ¢#ò=ð<ñ)�-£ô¸�þ8¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹ ¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸�� ð<¹)� ¸ ¶ ¹)¸�£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þ8¸�£+¢h¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�ó5ñ8¡��³ð<ñ ¶ ¹8¡;¤
£ô¸ ·�¸-¹5¤ ¶ � ¸ ·
þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸ þ8¸?£+¢Uò=ð<ñ)�-£ô¸l¡;¹5¤3¸ ¶ ¹)¸ 6L� ð<ñ8�8£ô¸T¸-¤G¢t¹ � £ô¸ þ8¸l�9¢t£+¢ � ¸ þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸b<1ý¯¸-£;£ô¸l¸ ·�¤�¹)ð<¤3� ¸
¨���W`W[¯S�o,©[,©K�'¢�_{©�¯S¥�×M�
´ � ¢|ò=ð<ñ)�-£ô¸Uþ8¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹�¡;¹5¤3¸ ¶ ¹)¸&� ð<¹)� ¸ ¶ ¹)¸T£+¢f� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸&þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸UÿF¡+¢ê£ô¸ ·
� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ·�þ8¸h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý)¸-£;£ô¸ ¸ ·�¤�¹)ð<¤3� ¸�¨���W`W[¯S�o,©�,©��'¢�_{©�¯S¥wØ;�

� ¢^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#þ8¸�¹8¡;ÿÎ¸9¢tñfû�¹)¸�·^� ðF� �-ñ8�=¸��@¢<·
þ8¸�£+¢ �@¢ ¶ ¤�¡ô¸��-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸�õ?¢t¡ô·
ñ8¹8¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤�þ8¸�£+¢ ¤�ñ ¶ �
ò8¡;¹)¸T[F£+¢ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸#�-¤Y¢t¹5¤�ÿFñ)¸h� ð<õGõ}¸�ñ8¹TþP¡ô·��=ðR·�¡;¤�¡��þ8¸h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#þ8¸�£+¢^¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý8� ¸-¤�¤3¸h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ �=¸-ñ8¤�þ8ð<¹)�C|-¤ ¶ ¸ ¶ �9¢t£;¡ô·3� ¸^·Y¢t¹)·�õ}ðFþ8�-£;¡ô·3¸ ¶ £+¢��@¢ ¶ ¤�¡ô¸^�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸�g 3858ýP÷I9�h?�x=
¸-¤�¤3¸�¢t�8� ¶ ðF�'�)¸
¸ ·�¤^·3ð<ñ8ÿÎ¸-¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸?þ)¢t¹)·^£ô¸ · ¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ�� ó5ñ8¡�� ð<¹)� ¸ ¶ ¹)¸-¹5¤�£+¢U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸lþ8¸}£+¢T¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rýþ8ð<¹5¤�ð<¹��=¸-ñ8¤
�-¡;¤3¸ ¶ g ú83Pý=üRö8ýû9ù858ýû9öRù8ýû9ú89�h?� � ¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸Gþ8¸�¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ�ö?� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�£+¢ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸G¸-¤«�E¢t¡;¤#¢t�8�8£;¡ôó5ñ)¸ ¶
£ô¸ · ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸ ·
¡ô·3·�ñ)¸ ·�þ8¸�£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸hþ8¸�¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ|û4� � ¢#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹

(ωr)
¸-¤�£+¢#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸

(Pe)·3ð<¹5¤s£ô¸ ·�·3ð ¶ ¤�¡ô¸ ·¯þPñG· � ·�¤'�-õ}¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ � � ¸H� ð<ñ8�8£ô¸
(Tg)

¸-¤s£�� ¢t¹ � £ô¸�þ8¸H�9¢t£+¢ � ¸
(β)

·3ð<¹5¤s£ô¸ ·�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ·
þ8¸�£+¢^¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4�x=
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ý8þ8¸�¹)ð<õ^ò ¶ ¸-ñ�� ¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ�� þ8� þP¡ô� ·�·��=� �-¡��@ó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤0� £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#þ8¸�¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ
ö�6(�@¢ ¶ ¤�¡ô¸ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸b<�ð<¹5¤��-¤3�*�E¢t¡;¤3·9ý8þ8ð<¹5¤�ð<¹U�=¸-ñ8¤��-¡;¤3¸ ¶ g ÷5úPý8÷/2FýP÷5ü8ý)ú89Pý!û69RöPý!û6983Pý�û69t÷@ý)ö85�h?�

��ð<ñ8¤3¸ ·
£ô¸ ·
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ·��-£+¢tò=ð ¶ � ¸ ·
ð<¹5¤
�=ð<ñ ¶ ò8ñ8¤Hþ�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·3¸ ¶ £+¢^�9¢t�8¤�ñ ¶ ¸�þ8¸�£+¢#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¡ô·3·�ñ)¸�þPñ
ÿÎ¸-¹5¤�õ?¢t¡ô·�¸-£;£ô¸ ·��=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤�� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�|-¤ ¶ ¸hñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ ·��=ð<ñ ¶ ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ £+¢ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹[�

� ¸ ·^ð<ò���¸ �-¤�¡��³·�þ8¸ ·^· � ·�¤'�-õ}¸ ·^þ8¸?� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸l� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸T��=-7:7z�@¢ ¶^¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤��T£+¢ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
·3ð<¹5¤
�³ð<¹)þ)¢tõ}¸-¹5¤Y¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤lþ8¸-ñ���� � ¸l� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ ýs� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸³�Uõ?¢b�P¡;õG¡ô·3¸ ¶ £�� ¸��P¤ ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸T� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
þ)¢t¹)·�£+¢ ¶ � � ¡ôð<¹ �'� £ôð ¶ ·3ó5ñ)¸^£+¢}ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸^þPñêÿÎ¸-¹5¤#¸ ·�¤h� ð<õG� ¶ ¡ô·h¸-¹5¤ ¶ ¸

Vin

¸-¤
(V wnominale)

� � ¸�þ8¸-ñ��P¡_�-õ}¸
ð<ò���¸ �-¤�¡���ý=� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸/�lõ?¢t¡;¹5¤3¸-¹8¡ ¶ ý!£;¡;õG¡;¤3�Rý=£+¢l� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹�þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸}�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸§�?ñ8¹)¸�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ¹)ð<õG¡;¹@¢t£ô¸Rý
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IKJ�LKM û4�;û63P¥���¡;ÿÎ¸9¢tñ&þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^þ�� ñ8¹|��=-7:7,�

þ)¢t¹)·�£+¢ ¶ � � ¡ôð<¹ �'�'� ýFþ8¸#·3ð ¶ ¤3¸ ó5ñ)¸h£ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸#� ð<£;¡ô¸-¹&� ð<õG�8£ô¸-¤�·3ð<¡;¤�� ¶ ð<¤3� � �4�

ê »-� � Â ò ¿ ì ÀU� ñ Â ð Â�ú ï�ñ¾î Ã ñ À í Â ðZñ ú ï À ìÆí�ð Â�ú ñ À3Ã@Ã s�ìZò Â ù]sK� À ù]s Á
� ¸ ·�¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸ ·�þ�� ¸��P¤ ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹Uþ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸/6(õ?¢b�P¡;õ^ñ8õc�=ð^ª
¸ ¶ �=ð<¡;¹5¤�¤ ¶ ¢� F¡;¹ �"1êµ�µ �#ý

�=ð<ñ ¶ ·3ð<¹ ¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸l¢t¹ � £+¢t¡ô·�<#þ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=� ·;� ñ)·3ó5ñ[� � � ¶ � ·3¸-¹5¤^�=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤Z|-¤ ¶ ¸?�-£+¢<·3·3� · ¸-¹�¤ ¶ ð<¡ô· õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·
þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸ ·9ý�� ·Y¢ ÿÎð<¡ ¶ £ô¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸hþPñ ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤Hþ8¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸��=ð<¡;¹5¤3¸�68��� & <1ý5£ô¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸hþPñ
¶ ¸-¤3ð<ñ ¶ þPñU·�¡ � ¹@¢t£�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸/6 µ � ² <H¸-¤�£ô¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^þ8¸#õ}ð<¹5¤3� ¸^¸-¹U� 4 ¤3¸§6 J =���<�g 3Pý@ü+h?�

���0����� NO����"!"�������(�"�/
���P"PQ,*
������1���������B�H�(���(PQ,.��!.�1�@N�z����
�#¢t¹)·G£�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸&þ8¸U� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸&þPñ ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤?þ8¸ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Tþ8¸T�=ð<¡;¹5¤ß6 "�% C$*EC)232�4�0�IR,L%·¶ ��� & ý¯�=ð<ñ ¶

·3ð<¹�¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸l¸-¹ ¢t¹ � £+¢t¡ô·�<h¡;£�¸ ·�¤ ¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸}þ8¸Gõ?¢t¡;¹5¤3¸-¹8¡ ¶ £ô¸§��� & ý=£ô¸ ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤^þ8¸GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸}þ8¸G�=ð<¡;¹5¤
¸-¤�£+¢&ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸lþPñ ÿÎ¸-¹5¤9ý:�&ñ8¹)¸?ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸��&£+¢<ó5ñ)¸-£;£ô¸l£+¢U�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ¸��P¤ ¶ ¢t¡;¤3¸ ¸ ·�¤�õ?¢b�P¡;õG¡ô·3� ¸ ¸-¹
¶ � � ñ8£+¢t¹5¤�£+¢GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹|þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ g 3Pý8÷5öPýS9Rü8ý!û9ùPûRý!û9ùE2Pý!û9üE26h?�u=
¸-¤h¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸^¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸
ñ8¹)¸GÿR¢t£ô¸-ñ ¶ õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸?þ8¸G£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸GþPñ�ÿÎ¸-¹5¤�¢t¡;¹)·�¡�ó5ñ)¸Gþ8¸}£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸GþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �=ð<ñ ¶ ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £ô¸
TSR

ð<�8¤�¡;õ?¢t£
λopt

þ8¸}£+¢T¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ¢b�)¹ ó5ñ)¸}£ô¸?· � ·�¤'�-õ}¸?·3ð<¡;¤^¸-¹ õ}¸ ·�ñ ¶ ¸?þ�� ¸��P¤ ¶ ¢t¡ ¶ ¸?£ô¸}õ?¢b�P¡;õ^ñ8õÚþ8¸
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ¢t¤�¤3¸-¡ � ¹@¢tò8£ô¸4�

� ¢}ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸^þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹fð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸�¸ ·�¤�þ)¢t¹)·h� ¸��9¢<·�þ8ð<¹8¹)� ¸��@¢ ¶ ¥
ωopt = λoptVω/R

����f
Vω

¸ ·�¤�£+¢
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ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþPñUÿÎ¸-¹5¤�¸-¤
R
¸ ·�¤�£ô¸ ¶ ¢ � ð<¹êþ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸

� ¸�þP¡+¢ �R¶ ¢tõGõ}¸/6 û4�;û-÷z<�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸�ñ8¹T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^��=-7:7 ¢ ÿÎ¸ �
TSR
g;û9ùE2PýQû9üE2+h?�z�#¢t¹)·H� ¸hþP¡+¢ �R¶ ¢tõGõ}¸RýP£+¢

ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹ ð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸}¸ ·�¤ � ð<õG�@¢ ¶ � ¸§�l£+¢lÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ¶ � ¸-£;£ô¸G¸-¤ £+¢ þP¡���� ¶ ¸-¹)� ¸}¸ ·�¤ ¸-¹)·�ñ8¡;¤3¸�¡;¹���¸ �-¤3� ¸
þ)¢t¹)·H£ô¸h� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ý)� ¸hó5ñ8¡=õ}ðFþP¡��@¸h£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¹ ¶ � þPñ8¡ô·Y¢t¹5¤�� ¸-¤�¤3¸h¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ �t687¯¹T·�ñ8¡;ÿR¢t¹5¤
£+¢UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸lþ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸Rýs� ¸-¤}¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸��³ð ¶ � ¸?£+¢&�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸lõ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �&·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸l£+¢
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸&õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸&õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸b<�� � � ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸

TSR
¸ ·�¤?¤ ¶ � · ¸j�?�9¢<� ¸ê¸-¤T¢fñ8¹)¸ ¶ �-�=ð<¹)·3¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸

g;û9ùE2Fý#û63E2+h?� � ¢ £;¡;õG¡;¤3¸fþ8¸�� ¸-¤�¤3¸|õ}�-¤��)ðFþ8¸�¸ ·�¤Uó5ñ)¸|£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸fþPñ�ÿÎ¸-¹5¤&þ8ð<¡;¤p|-¤ ¶ ¸f� ð<¹8¹5ñ)¸ ¢ ÿÎ¸ �f£ô¸ ·
õ}¸ ·�ñ ¶ ¸ ·�þ8¸hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹êþ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý@� ¸-£+¢�¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸#ñ8¹ê¢t¹)�-õ}ð<õ/�-¤ ¶ ¸^� ¶ � �-¡ô·9ý)� ¸ ó5ñ8¡�¢b��ð<ñ8¤3¸
¢tñ|� ðVz8¤#þ8¸^£�� ¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸GþPñf· � ·�¤'�-õ}¸RýQ¸-¹ê�@¢ ¶ ¤�¡ô�-ñ8£;¡ô¸ ¶ £ôð ¶ ·3ó5ñ[� ¡;£s¸ ·�¤#¸-¹5ÿF¡ô·Y¢ � ��þ�� ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸ ¶ þ8¸ ·h� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·��
�=¸-¤�¡;¤3¸�� �'�)¸-£;£ô¸Og 3Pý�ö898ý�989Pýsû9ùE2Pýsû9öPûjh?� µ ð<ñ ¶ ¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¸ ¶ £+¢/�Q¢tò8¡;£;¡;¤3�GþPñ�· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸Rý!� ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸ ·
¶ ¸ �'�)¸ ¶ �'�)¸ ·�ð<¹5¤^�=ð ¶ ¤3�}·�ñ ¶ £�� ¸ ·�¤�¡;õ?¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸G£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸GþPñ�ÿÎ¸-¹5¤^� µ ¢ ¶ õG¡
� ¸ · õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·�ð<¹��=¸-ñ8¤^�-¡;¤3¸ ¶ ý
£+¢}¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸Gþ8¸�£+¢?£ôð � ¡ôó5ñ)¸¾�@ð<ñ)¸�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸Gþ)¢t¹)·�g;û9úRù8ýsû+282Fý�öRùRö+h�ð<ñ�¢ ÿÎ¸ ��£+¢?¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸Gþ8¸ · ¶ � ·3¸9¢tñfþ8¸
¹)¸-ñ ¶ ð<¹)¸ ·�ó5ñ8¡�¢��-¤3�#ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ þ)¢t¹)·Cg;ûRû-÷8h!�=ð<ñ ¶ ¸ ·�¤�¡;õ}¸ ¶ £+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñTÿÎ¸-¹5¤^�
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IKJ�LKM û4�;û-÷)¥Q�F�'�)�-õ?¢}· � ¹)ð<�8¤�¡ôó5ñ)¸#þ8¸#£+¢�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸^þPñ ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�þ8¸hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸#�=ð<¡;¹5¤0��� & �=ð<ñ ¶ ��=-7:7,�

���0����� NO����"!"�������(���(
��=��,.��
��"�#�B�-).!���2o���(P��"���B�H��!"|�4�p��z Z �
� ¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ 1êµ�µ � þ8¸ ¶ ¸-¤3ð<ñ ¶ þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
¸ ·�¤!õG¡ô·¸-¹�ðF¸-ñ8ÿ ¶ ¸�·�ñ ¶ £+¢�ò@¢<·3¸�þ8¸ ·�9¢t£ô�-ñ8£ô·þ8¸�£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸

þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·Y¢t¹)·^¢ ÿÎð<¡ ¶ ò=¸ ·3ð<¡;¹�þ8¸G£+¢lÿF¡;¤3¸ ·3·3¸GþPñfÿÎ¸-¹5¤^�G=
¸-¤�¤3¸G¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸}¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸�¹)�9¢t¹8õ}ð<¡;¹)·9ý!£+¢
� ð<¹8¹@¢t¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ þ8¸ ·��9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�þ8¸#£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¢t¡;¹)·�¡!ó5ñ)¸#£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ g 989�h?�

=
¸-¤�¤3¸�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�6(�=ð^ª
¸ ¶ ·�¡ � ¹@¢t£t�³¸ ¸ þPò@¢<�' =ý
(PSF )

ýQ�=ð<ñ ¶ ·3ð<¹f¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸G¸-¹f¢t¹ � £+¢t¡ô·�<
¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸�£+¢�� ð<¹8¹@¢t¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Hþ8¸
£+¢�� ð<ñ ¶ ò=¸Hþ8¸
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Hð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸Hþ8¸
£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¸-¹
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹Gþ8¸
£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸



7�8 �	� �V���,�,� �7�,���,�qC¬�/�S� > �,�^�j�P�,�~C¬�/���{���,�DC��,� >@> �E�,�+�DAO����� AO�E� ö89

þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ g ö89Pý@û9ùE2+h/ý5ó5ñ8¡Q¸ ·�¤
·�ñ8¡;ÿF¡ô¸��@¢ ¶ ·3¸ ·�õ}� �9¢t¹8¡ô·�õ}¸ ·Hþ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸Zg 38ýÎ÷5ö+h?� � ¸ ·H� ð<ñ ¶ ò=¸ ·
þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
¸-¤h� ð<ñ8�8£ô¸�ð<�8¤�¡;õ?¢tñ��ê�=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤Ð|-¤ ¶ ¸�ð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸ ·h�@¢ ¶ þ8¸ ·h·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹)·#ð<ñ|þ8¸ ·h¸ ·3·Y¢t¡ô·h¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢tñ��|·�ñ ¶
þ8¸ ·h� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·#¡;¹)þP¡;ÿF¡ôþPñ)¸-£;£ô¸ ·Pg 9Rö8ýsû9ùE2Fýsû-÷R÷Vh?�B7¯¹)·�ñ8¡;¤3¸Rý=£ô¸ ·��=ð<¡;¹5¤3·#þ8¸�þ8ð<¹8¹)� ¸ ·#�=ð<ñ ¶ ñ8¹)¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�þ8¸
·3ð ¶ ¤�¡ô¸�õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸�¸-¤�£+¢#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ)¢t¹5¤3¸hþ8ð<¡;ÿÎ¸-¹5¤�|-¤ ¶ ¸�¸-¹ ¶ ¸ � ¡ô·�¤ ¶ � ·Hþ)¢t¹)·�ñ8¹)¸�¤Y¢tò8£ô¸
þ8¸#� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ)¢t¹)� ¸4�

=
¸-¤�¤3¸|õ}�-¤��)ðFþ8¸f�=¸-ñ8¤O|-¤ ¶ ¸fþP¡;ÿF¡ô·3� ¸f¸-¹ þ8¸-ñ����9¢t¤3� � ð ¶ ¡ô¸ ·�¥H£ô¸f� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�þ8¸ ¶ ¸-¤3ð<ñ ¶ þ8¸|�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
ð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸�¸-¤�£ô¸^� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸Gþ8¸ ¶ ¸-¤3ð<ñ ¶ þ8¸�� ð<ñ8�8£ô¸�ð<�8¤�¡;õ?¢t£������9¢t¹8õ}ð<¡;¹)·9ýQ£ô¸ ·�þ8¸-ñ��&õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·hþ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸
·3ð<¹5¤�¸ ·3·3¸-¹5¤�¡ô¸-£;£ô¸-õ}¸-¹5¤�£ô¸ ·�õ�|-õ}¸ ·¾g 989�h?�

�F¸-£ôð<¹�£ô¸ ·s� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·;6³ö�� üT<!¸-¤;6³ö�� 5T<�þ8ð<¹8¹)� ¸ ·sþ)¢t¹)·£ô¸
�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸ � ý9£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸H¸-¤�£ô¸
� ð<ñ8�8£ô¸Hð<�8¤�¡;õ?¢tñ��
þ8�-£;¡;ÿ ¶ � ·��@¢ ¶ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤hþ8ð<¹8¹)� ·��@¢ ¶ g öPû9ù�h

Pmax =
0.5πρCpmax

R5

λ3
opt

ω3
ropt

= Koptω
3
ropt

6 û4�;ûb<
¸-¤

Tmax =
0.5πρCpmax

R5

λ3
opt

ω2
ropt

= Koptω
2
ropt

6 û4� öT<
ðBf

Kopt

¸ ·�¤�ñ8¹��E¢<�-¤3¸-ñ ¶ þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)� �@¢ ¶ £ô¸ ·��9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�þ8¸#£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^þ8ð<¹8¹)�#�@¢ ¶ 6 û4� 3T<��

Kopt =
0.5πρCpmax

R5

λ3
opt

6 û4� 3T<
ðBf

ωropt =
λoptvω

R

6 û4� ÷z<
� ¢�� � ñ ¶ ¸/6 û4�;û69T<�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸#£ô¸h·3�'�)�-õ?¢�þ8¸�� ¶ ¡;¹)�-¡;�=¸hþ�� ñ8¹ê��=-7:7�¢ ÿÎ¸ �h£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ µ � ² g;û-÷R÷)ý=û9üE2+h?�
�#¢t¹)·T� ¸-¤�¤3¸fõ}�-¤��)ðFþ8¸RýH£+¢ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸fð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸

Popt

¸ ·�¤ � �-¹)� ¶ � ¸�·3ð<¡;¤T¸-¹�ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤Uñ8¹)¸f� ð<ñ ¶ ò=¸
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸��EÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý)� ð<ñ8�8£ô¸��EÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#� ¶ ���/ð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸�g;û+2Pý!û9ü83Pý!û9ü898ý�û65Rü�h/ý)·3ð<¡;¤�¸-¹Uñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹&þ8¸
£+¢l�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Gþ8¸G·3ð ¶ ¤�¡ô¸}þ8¸�£+¢l¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸}ð<ñf£ô¸G� ð<ñ8�8£ô¸}þ8ð<¹8¹)� ¸ · ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^�@¢ ¶ 6 û4�;ûb<�¸-¤�6 û4� öT<���7¯¹
þ�� ¢tñ8¤ ¶ ¸ ·¯¤3¸ ¶ õ}¸ ·9ý<£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¸-¤s£ô¸�� ð<ñ8�8£ô¸�õ?¢b�P¡;õ^ñ8õS�=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤»|-¤ ¶ ¸�¢t¤�¤3¸-¡;¹5¤3·��@¢ ¶ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�£ôð ¶ ·3ó5ñ)¸H£+¢
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸HþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤M�h£+¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸4� � ¸�·3�'�)�-õ?¢#þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þ8¸ ·�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸ ·�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸
1êµ�µ �Ï� ¶ �-¤ ¶ ðÎ¢<�-¤�¡ôð<¹ þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Gð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸}¸-¤
� ¶ ¸-¤3ð<ñ ¶ þ8¸G� ð<ñ8�8£ô¸}ð<�8¤�¡;õ?¢t£�¸ ·�¤ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3�}·�ñ ¶ £+¢
� � ñ ¶ ¸�6 û4�;û69T<$6³¢l¸-¤�òu< ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤�g 989�h?�=ðBfê£+¢?ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸^£+¢?¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸G¸ ·�¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸�� ð<õGõ}¸�¸-¹5¤ ¶ � ¸4�
� ¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶�¶ � þPñ8¡;¤�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ ¸-¹5¤ ¶ ¸#£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ð<ñT£ô¸#� ð<ñ8�8£ô¸ ð<�8¤�¡;õ?¢t£�¸-¤�£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ð<ñT£ô¸#� ð<ñ8�8£ô¸
¶ � ¸-£ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^�

�h¸-ñ��l¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤3·�·�¡ � ¹8¡��@�9¢t¤�¡��³·�þ8¸h£+¢�õ}�-¤��)ðFþ8¸#þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ þ8¸ ¶ �-¤ ¶ ðÎ¢<�-¤�¡ôð<¹&þ8¸h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸h¤ ¶ ¢<þP¡��
¤�¡ôð<¹8¹)¸-£;£ô¸ ·3ð<¹5¤¾g 989�h�¥



öRú ó��j�8�C�,�P�Hô �8���

´ � £�¹[� � ¢}�@¢<·�þ8¸�E¢BV ð<¹ê� ¶ � �-¡ô·3¸�þ8¸^þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)¸ ¶ £ô¸��E¢<�-¤3¸-ñ ¶
Kopt

�8ñ8¡ô·3ó5ñ)¸^£�� ¢<� ¶ ðFþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�þ8¸^£+¢
�@¢t£ô¸#�=¸-ñ8¤��'�@¢t¹ � ¸ ¶ þ8¸«�E¢BV ð<¹&·�¡ � ¹8¡��@�9¢t¤�¡;ÿÎ¸^¢tñ��)£!þPñU¤3¸-õG�)·^�
´ 1 |-õ}¸}£ôð ¶ ·3ó5ñ)¸}£ô¸ Kopt

�=¸-ñ8¤¾|-¤ ¶ ¸lþ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)� ¢ ÿÎ¸ �?� ¶ � �-¡ô·�¡ôð<¹��@¢ ¶ þ8¸ ·�·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹)·�ð<ñ þ8¸ ·^¸��z�
�=� ¶ ¡ô¸-¹)� ¸ ·9ý)£ô¸ ·��)ñ)�-¤�ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�þ8¸ £+¢GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ þPñUÿÎ¸-¹5¤ ¶ ¸-¹)þ8¸-¹5¤�£+¢GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þP¡��?�-¡;£ô¸��
õ}¸ ·�ñ ¶ ¸ ¶ ¸-¤G�³ð ¶ � ¸-¹5¤¯£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸0�0�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ �)ð ¶ ·�þPñG�8¡ô�Hþ8¸�·Y¢�� ð<ñ ¶ ò=¸

Cp

£+¢��8£;ñ8�@¢ ¶ ¤�þPñ�¤3¸-õG�)·^�
7¯¹ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹}þ8¸ ·s¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤3·
¸��P¡ô·�¤Y¢t¹5¤�þ)¢t¹)·¯£ô¸H� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�þ8¸ ¶ �-¤ ¶ ðÎ¢<�-¤�¡ôð<¹?þ8¸H�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸H¤ ¶ ¢<þP¡;¤�¡ôð<¹8¹)¸-£Eý

þ8¸H¹)ð<õ^ò ¶ ¸-ñ)·3¸ ·�õ}¸ ·�ñ ¶ ¸ ·�þ�� ¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¢t¤�¡ôð<¹l¸j�?�9¢<� ¸ ·
ð<¹5¤��-¤3��� ¶ ð<�=ðR·3� ¸ ·¯�@¢ ¶ £ô¸ ·��'�)¸ ¶ �'�)¸-ñ ¶ ·^� � ¢hõ}�-¤��)ðFþ8¸
1êµ�µ � � ¶ �-¤ ¶ ðÎ¢<�-¤�¡ôð<¹�þ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸T¸-¹ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤l¢ê�-¤3� � ¶ ð<�=ðR·3� ¸Tþ)¢t¹)·Og öRú+h/ý¯� ¸ ó5ñ8¡��=¸-ñ8¤ ¶ ���
þPñ8¡ ¶ ¸�£ô¸ ·�¸���¸-¤3·�¹)� � ¢t¤�¡��³·�þ8¸�£�� ¡;¹)� ¸ ¶ ¤�¡;¤�ñ)þ8¸�·�ñ ¶ £ô¸

Kopt

¸-¤
þPñ?�'�@¢t¹ � ¸-õ}¸-¹5¤�þPñ?�=ð<¡;¹5¤
þ8¸��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤
ð<�8¤�¡;õ?¢t£
þ{zµ� £+¢ ¤�ñ ¶ ò8ñ8£ô¸-¹)� ¸lþ8¸}£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸GþPñ�ÿÎ¸-¹5¤^�r�#¢t¹)·�g;û9ü+h
ñ8¹)¸}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸lþ8¸ ¶ ¸-¤3ð<ñ ¶ þ8¸}�8ñ8¡ô·��
·Y¢t¹)� ¸?õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ ·Y¢t¹)·��9¢t�8¤3¸-ñ ¶ þ8¸lÿF¡;¤3¸ ·3·3¸l¢ ÿÎ¸ �lñ8¹ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ õ?¢t¤ ¶ ¡ô�-¡ô¸-£�6�= 1 <^¢&�-¤3�l� ¶ ð<�=ðR·3� ¸
·Y¢t¹)·h¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸ ¶ þ8¸G�9¢t�8¤3¸-ñ ¶ þ8¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Gþ�� ¢ ¶ ò ¶ ¸4�[��¹f¹)ð<ñ8ÿÎ¸9¢tñ�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ 1êµ�µ �n¢ ÿÎ¸ �Gñ8¹�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸?þ8¸
� ð<õG�=¸-¹)·Y¢t¤�¡ôð<¹$¢<þ)¢t�8¤Y¢t¤�¡��^¢|�-¤3� � ¶ ð<�=ðR·3�Tþ)¢t¹)·pg;û-÷I9+h�·�ñ ¶ £+¢êò@¢<·3¸TþPñ�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸&þ8¸ ¶ ¸-¤3ð<ñ ¶ þ8¸T� ð<ñ8�8£ô¸
ð<�8¤�¡;õ?¢t£��
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IKJ�LKM û4�;û69P¥Q�F�'�)�-õ?¢}· � ¹)ð<�8¤�¡ôó5ñ)¸#þ8¸#£+¢�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ µ � ² �

���0����y NO����"!"�������(���(
��������
�����(���(|}������@���Sz"�
=
¸-¤}¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸¶6 J ¡;£;£0=�£;¡;õ^ò$�F¸9¢ ¶ �'�!ý,6 J =���<1ý�=ð<ñ ¶ ·3ð<¹ ¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸T¸-¹ ¢t¹ � £+¢t¡ô·�<^¸ ·�¤�ñ8¹)¸ ·�¤ ¶ ¢t¤3���

� ¡ô¸^þ�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹|õ?¢t¤��)�-õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸RýQ�=ð<ñ ¶ £ôðF�9¢t£;¡ô·3¸ ¶ £ô¸^�=ð<¡;¹5¤�õ?¢b�P¡;õ^ñ8õ×£ôðF�9¢t£þ�� ñ8¹)¸��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹|þ8ð<¹8¹)� ¸
g 3PýP÷5öPý�û6383Pý)öRù85+h?� � ¢�õ}�-¤��)ðFþ8¸ J =��lþ8¸h£+¢ 1êµ�µ ��ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸h£ô¸ �R¶ ¢t���8¡ôó5ñ)¸ ¸-¹³�³ð ¶ õ}¸#þ8¸

U
¡;¹5ÿÎ¸ ¶ ·3� ¸-¹5¤ ¶ ¸

£+¢ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸l¸-¤^£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸}þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ �j=
¸-¤�¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸l¸ ·�¤^ò@¢<·3�?·�ñ ¶ £+¢T�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹ þ�� ñ8¹)¸}ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
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þ8¸T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸&þ)¢t¹)·}ñ8¹)¸T� ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸U¤Y¢t¡;£;£ô¸Uþ8¸T�@¢<·}¸-¤G£�� ð<ò)·3¸ ¶ ÿR¢t¤�¡ôð<¹$þ8¸ ·}�'�@¢t¹ � ¸-õ}¸-¹5¤3· ó5ñ8¡�¸-¹ ¶ � ·�ñ8£;¤3¸-¹5¤
þ)¢t¹)·�£+¢$�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&ð<ò���¸ �-¤�¡;ÿÎ¸�� ñ)·3ó5ñ[� ��� ¸ ó5ñ)¸h£+¢��=¸-¹5¤3¸ þ8¸-ÿF¡ô¸-¹5¤�¹5ñ8£;£ô¸�g 589Pý!û9ù83Pý!û69PûRý!û+2V5Pý!û65Rú+h?�u=
ð<õGõ}¸
¡;£�¸��P¡ô·�¤3¸?ñ8¹)¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ þ8¸ � ¶ |-¤3¸Tþ8���)¹8¡ô¸T� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ)¢t¹5¤§�&ñ8¹)¸lÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ þ8¸ ¶ ð<¤3ð ¶ �@¢ ¶ ¤�¡ô�-ñ8£;¡_� ¶ ¸Rýs£�� ¢t£��
� ð ¶ ¡;¤��8õ}¸&� ð<õG�@¢ ¶ ¸U£+¢ê�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸U� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸ß�êñ8¹ ¡;¹)·�¤Y¢t¹5¤lþ8ð<¹8¹)�ß�ê£+¢|�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Uð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸ �ê£�� �-¤Y¢t�=¸
� ¶ � � � þ8¸-¹5¤3¸pg;û9öPûjh?� � ¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ J =��|¢l£�� ¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸?þ�� |-¤ ¶ ¸�¡;¹)þ8�-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤�þ8¸ · �9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·^þPñ�· � ·��
¤'�-õ}¸T¸-¤}þ8¸l¹)¸ �@¢<·G¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸ ¶ þ8¸ õ}¸ ·�ñ ¶ ¸Tþ8¸l£+¢êÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ þPñ ÿÎ¸-¹5¤?ð<ñ þ8¸l£+¢êÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �
� £H¸ ·�¤�£+¢ ¶�� ¸-õ}¸-¹5¤}ñ8¤�¡;£;¡ô·3�Tþ)¢t¹)·�£ô¸ ·?��=-7:7��=ð<ñ ¶ ¸��P¤ ¶ ¢t¡ ¶ ¸ £+¢&�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸T¸-¹ ¶ ¸ �'�)¸ ¶ �'�@¢t¹5¤l£ô¸
�=ð<¡;¹5¤?þ8¸³�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤ ð<�8¤�¡;õ?¢t£¾g 9E2Pý�û9ù838ý�û63Rú8ý�û9üt÷8h?�o���9¢t¹8õ}ð<¡;¹)·9ý�� ¸-¤�¤3¸T¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸U� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸&þ8¸
¹)ð<õ^ò ¶ ¸-ñ��U¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤3·9ý �@¢ ¶ õG¡s£ô¸ ·��8£;ñ)·�¡;õG�=ð ¶ ¤Y¢t¹5¤3·�ð<¹U�=¸-ñ8¤��-¡;¤3¸ ¶ ¥P£ô¸ �'�)ð<¡��Uþ8¸#£+¢�¤Y¢t¡;£;£ô¸^þPñT�@¢<·�þ8¸
�9¢t£ô�-ñ8£Hó5ñ8¡�¸ ·�¤�þP¡��?�-¡;£ô¸��T� ¶ ¸-¹)þ ¶ ¸4�r7¯¹ ¸���¸-¤9ý�� ð<õGõ}¸?£ô¸?õ}ð<¹5¤ ¶ ¸?£+¢³� � ñ ¶ ¸ 6 û4�;û9úT<1ýñ8¹)¸ �R¶ ¢t¹)þ8¸?¤Y¢t¡;£;£ô¸
þ8¸��@¢<·�þ8¸��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹&¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸#£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸h� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸#õ?¢t¡ô·Hþ8�-¤3� ¶ ¡ôð ¶ ¸h£�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3�#þ8¸�£�� 1êµ�µ �
¸-¹|¢tõG�8£;¡��Q¢t¹5¤#£ô¸ ·�ðR·3�-¡;£;£+¢t¤�¡ôð<¹)· ¢tñ8¤3ð<ñ ¶ þPñê�=ð<¡;¹5¤hþ8¸^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸^õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸

Pmax

� ð<õGõ}¸�£ô¸^õ}ð<¹5¤ ¶ ¸�£+¢
� � ñ ¶ ¸�6 û4�;û9úT<¬6³¢T<�� µ ¢ ¶ � ð<¹5¤ ¶ ¸Rý=ñ8¹)¸��=¸-¤�¡;¤3¸^¤Y¢t¡;£;£ô¸�þPñ|�@¢<·#¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸�£�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3��õ?¢t¡ô· ¶ � þPñ8¡;¤h£+¢}ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸
þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ 1êµ�µ � ó5ñ8¡)�=¸-ñ8¤�� ð<¹)þPñ8¡ ¶ ¸«�hñ8¹)¸�¡;¹)�9¢t�@¢<�-¡;¤3�«�#·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸H£ô¸��=ð<¡;¹5¤
þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸
¸��)¢<�-¤3¸�·3ð<ñ)·Hñ8¹)¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�ÿÎ¸-¹5¤�ÿR¢ ¶ ¡+¢t¹5¤ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸-õ}¸-¹5¤�� ð<õGõ}¸�£ô¸�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸h£+¢�� � ñ ¶ ¸"6 û4�;û9úT<¬6(òu<������ ¢tñ8¤ ¶ ¸
�@¢ ¶ ¤9ýFð<¹ ð<ò)·3¸ ¶ ÿÎ¸�ñ8¹)¸Æ�)ñ)�-¤�ñ@¢t¤�¡ôð<¹ �=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3¸ ¢tñ8¤3ð<ñ ¶ þPñl�=ð<¡;¹5¤Hð<�8¤�¡;õ?¢t£og 5Rö8ý@û9ùRö�h/ý5¹)ð<¤Y¢tõGõ}¸-¹5¤�¢ ÿÎ¸ �
£ô¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·«��õ}ð � ¸-¹8¹)¸^¸-¤ �R¶ ¢t¹)þ8¸#¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸4�

7¯¹ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹ þ8¸ ·�¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤3·?¸��P¡ô·�¤Y¢t¹5¤Gþ)¢t¹)·�£+¢&õ}�-¤��)ðFþ8¸
HCS

¤ ¶ ¢<þP¡;¤�¡ôð<¹8¹)¸-£;£ô¸Rý�þ8¸l¹)ð<õ^ò ¶ ¸-ñ)·3¸ ·
�-¤�ñ)þ8¸ ·tg 5838ýo589PýHû9ù83�h�ð<¹5¤G� ¶ ð<�=ðR·3� þ8¸ ·}¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸ ·?þ8¸l¤Y¢t¡;£;£ô¸Tþ8¸ �@¢<·�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·}¢b�)¹ þ�� ¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¸ ¶ £+¢
� ¶ � �-¡ô·�¡ôð<¹&¸-¤�£�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3�^þ8¸ ·�¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸ ·

HCS
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(a) Un grand pas de perturbation (b) Un petit pas de perturbation 
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7¯¹G�8£;ñ)·¯þ8¸ ·s¤ ¶ ð<¡ô·s¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ ·�þ8� � ¶ ¡;¤3¸ ·�þ)¢t¹)·s£ô¸ ·¯·3¸ �-¤�¡ôð<¹)·¯� ¶ � � � þ8¸-¹5¤3¸ ·9ýR¡;£8¸��P¡ô·�¤3¸Hþ�� ¢tñ8¤ ¶ ¸ ·¯õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·

�=¸ ¶ õ}¸-¤�¤Y¢t¹5¤�þ8¸ ¶ � � ñ8£ô¸ ¶ £+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ þ8¸h£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^�9¢t�8¤3� ¸#�@¢ ¶ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�
=
¸ ·�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ ·�·3ð<¹5¤ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ ·H¸-¹§�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹Tþ8¸�£+¢ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�þPñ · � ·�¤'�-õ}¸�¸-¤Hð<¹l�=¸-ñ8¤

¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ¸ ¶ þ8¸ · · � ·�¤'�-õ}¸ ·^ó5ñ8¡¯ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸-¹5¤^�8£;ñ)·^þ�� ñ8¹)¸}¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�� £+¢��³ð<¡ô·^� µ ¢ ¶ õG¡�£ô¸ · ¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ ·^£ô¸ · �8£;ñ)·
� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3¸ ·�ð<¹U�=¸-ñ8¤��-¡;¤3¸ ¶ ¥
´ ��¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^þ8¸ þ8� ·3ð ¶ ¡ô¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�
´ ��¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ �@¢<·3·�¡��:�G¢t¹ � £ô¸*���8¸4�
´ ��¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�¢<�-¤�¡��M�G¢t¹ � £ô¸#ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4�

` Ì £V_@( *YX!Ê�Ìç±Ì £T¡,( Í^¨H� ¤ Ì�±Ìç± �5�^¡ ¨V*(Ì ( Í^©PÍ+* ¡,(
=
¸-¤�¤3¸�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸��=¸ ¶ õ}¸-¤Hþ8¸�£;¡;õG¡;¤3¸ ¶ £+¢ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸��@¢ ¶ þ8� ·3ð ¶ ¡ô¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹Uþ8¸�£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸��@¢ ¶
¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤;�

£+¢HþP¡ ¶ ¸ �-¤�¡ôð<¹�þPñ ÿÎ¸-¹5¤��=ð<ñ ¶ þ8¸ ·!ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·�þ8¸¯ÿÎ¸-¹5¤�-£ô¸-ÿÎ� ¸ ·^� � ¢H�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸��9¢t�8¤3� ¸��@¢ ¶ £+¢H¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�¸ ·�¤!£;¡;õG¡;¤3� ¸
�@¢ ¶ ·3ð<¹��'�@¢t¹ � ¸-õ}¸-¹5¤
þ8¸
þP¡ ¶ ¸ �-¤�¡ôð<¹!ýRþ8¸
·3ð ¶ ¤3¸Hó5ñ)¸�£+¢�þP¡ ¶ ¸ �-¤�¡ôð<¹GþPñ�ÿÎ¸-¹5¤s¹)¸H·3ð<¡;¤�@¢<·�=¸ ¶ �=¸-¹)þP¡ô�-ñ8£+¢t¡ ¶ ¸�¢tñ��
�@¢t£ô¸ ·^�x=
¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^¸ ·�¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3�#£ôð ¶ ·3ó5ñ)¸h£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸h¹)ð<õG¡;¹@¢t£ô¸^þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸#¸ ·�¤�¢t¤�¤3¸-¡;¹5¤3¸�6

zoneIII
<��

7¯¹ �8£;ñ)·H� ¸-¤�¤3¸�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸h�=¸ ¶ õ}¸-¤�þ�� �-£+¢ ¶�� ¡ ¶ £+¢ �8£+¢ � ¸#þ�� ¸��P�8£ôð<¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹Uþ8¸�£+¢^¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸h¸-¹U¢tñ � õ}¸-¹5¤Y¢t¹5¤
£+¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þ8¸h£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸#þ8� � ð<¹8¹)¸��P¡ôð<¹

Vωout

�
�#¢t¹)· � ¸-¤�¤3¸�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸Rý¢b�)¹�þ8¸ � ñ8¡ôþ8¸ ¶ �@¢ ¶ ¤�¡ô¸-£;£ô¸-õ}¸-¹5¤^£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ý�þ8¸ · � ð<¹5¤ ¶ ¢t¡;¹5¤3¸ ·�õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ · ¡;õ��

�=ð ¶ ¤Y¢t¹5¤3¸ ·h·3ð<¹5¤h� ¶ � � ¸ ·hþ)¢t¹)·�£+¢}¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^£;¡;õG¡;¤Y¢t¹5¤#·3ð<¹|¢t�8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹�·3¸-ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤�?þ8¸ ·�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ·�"�E¢t¡;ò8£ô¸
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý¯¸-¹ ¤Y¢t¹5¤?ó5ñ[� �-£ô�-õ}¸-¹5¤lþ8¸ � ¶ ð<¤3¸ �-¤�¡ôð<¹$� ð<¹5¤ ¶ ¸T£ô¸ ·"�@¢tñ8¤3¸ ·}ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·Gþ8¸ ÿÎ¸-¹5¤?ó5ñ8¡��=ð<ñ ¶�¶ ¢t¡ô¸-¹5¤
� ð<õG� ¶ ð<õ}¸-¤�¤ ¶ ¸ £�� ¡;¹5¤3� �R¶ ¡;¤3�^þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4�

` Ì £V_@( *YX!Ê�Ìç±sÊ £T¡,( Í^¨H� ¤ ÌONr© �^� *� �d © (¬-u¤ ÌS¡{¢!Ì
�#¢t¹)·
� ¸-¤�¤3¸�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�£ô¸ ·��@¢t£ô¸ ·Hþ8¸�£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ¶ ¸ ·�¤3¸-¹5¤M���8� ·H¢tñ ¶ ð<¤3ð ¶ ýF·Y¢t¹)·��=ðR·3·�¡;ò8¡;£;¡;¤3��þ8¸�õ}ðFþP¡��@¸ ¶

£�� ¢t¹ � £ô¸�þ�� ¢t¤�¤Y¢<ó5ñ)¸4��=
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ý5£ô¸�� ¶ ð��)£@þ8¸�£+¢h�@¢t£ô¸�¸ ·�¤�� ð<¹�V-ñ?þ8¸��E¢BV ð<¹l¢<� ¶ ðFþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸��=ð<ñ ¶ ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ ý
¢tñ�õ}ð<õ}¸-¹5¤�ðBf £+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸}þPñ ÿÎ¸-¹5¤�¸ ·�¤^¤ ¶ ð<� �-£ô¸-ÿÎ� ¸Rý�ñ8¹)¸l� ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸?¤�ñ ¶ ò8ñ8£ô¸-¹)� ¸lþ)¢t¹)·�£+¢T�@¢ ¶ ¤�¡ô¸lþ8¸}£+¢
�@¢t£ô¸^ó5ñ8¡�9¢tñ)·3¸ ñ8¹)¸ �=¸ ¶ ¤3¸^þ8¸ �=ð ¶ ¤Y¢t¹)� ¸4��=
¸-¤�¤3¸^�=¸ ¶ ¤3¸^þ8¸ �=ð ¶ ¤Y¢t¹)� ¸�¸-õG��| �'�)¸^£+¢��³ð ¶ � ¸^þ8¸ �=ð ¶ ¤Y¢t¹)� ¸�þ8¸
£+¢�£+¢tõ}¸^¢ � ¡ô·3·Y¢t¹5¤�·�ñ ¶ £ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ �

9�ñö�Lñ ¶ ¸-¤/�Uõ}¸ ·�ñ ¶ ¸ ó5ñ)¸l£+¢UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸lþPñ ÿÎ¸-¹5¤Gþ)¢t¹)·�£+¢ç�9ð<¹)¸T¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸Rýs£�� ¢t¹ � £ô¸Tþ�� ¢t¤�¤Y¢<ó5ñ)¸ þ8¸l£+¢
�@¢t£ô¸}þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸l� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤9ý�� ñ)·3ó5ñ[� � � ¸?ó5ñ[� ¡;£
¢t¤�¤3¸-¡ � ¹)¸}£ô¸G�=ð<¡;¹5¤�þ8¸}þ8�-�@¢ ¶ ¤^�=ð<ñ ¶ �=¸ ¶ þ ¶ ¸}·Y¢
�=ð ¶ ¤Y¢t¹)� ¸4�j=
¸-¤�¤3¸l¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ ¸ ·�¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸lþ)¢t¹)·�£ô¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸?�=¸-¤�¡;¤3¸l¸-¤�õ}ð � ¸-¹8¹)¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸lðBf £+¢
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�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸hõ?¢t¹8¡;�8ñ8£ô� ¸ ¹)¸�� ñ)·�¤�¡��@¸h�@¢<·�ñ8¹&· � ·�¤'�-õ}¸hõ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸#�=ð<ñ ¶ õ}ðFþP¡��@¸ ¶ £�� ¢t¹ � £ô¸ þ�� ¢t¤�¤Y¢<ó5ñ)¸4�
=
ð<õG�@¢ ¶ ��� £+¢ ¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸lþ8¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸lþ8¸}þ8� ·3ð ¶ ¡ô¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹!ý£ô¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸?�@¢<·3·�¡���¸ ·�¤ õ}ð<¡;¹)·�¸j�?�9¢<� ¸Rý

õ?¢t¡ô·�� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸�£�� ¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸�þ8¸�¹)¸�¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸ ¶ ¢tñ)�-ñ8¹l· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�ð<ñ}õ}� �9¢t¹8¡ô·�õ}¸�þ�� ¢b� ñ)·�¤3¸-õ}¸-¹5¤^�

` Ì £V_@( *YX!Ê�Ìç±sÊ £T¡,( Í^¨H� ¤ Ì�© £ Í+*� Od © (¬-u¤ Ì ? ©�¨V*¥© ¦G¤ Ì
=«� ¸ ·�¤ £ô¸�¤ � �=¸}þ8¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸}£ô¸G�8£;ñ)· ñ8¤�¡;£;¡ô·3�}þ)¢t¹)·#£ô¸ ·^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·^þ8¸ �R¶ ¢t¹)þ8¸}�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸4� � ¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸
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7¯¹U�8£;ñ)·�þ8¸ � ¸ ·�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·9ý)ñ8¹|¢tñ8¤ ¶ ¸#¤ � �=¸ þ8¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£ô¸ ·�� ð<¹)� ¸-�8¤3·�þPñ&�9¢t£ô�-ñ8£[� ¶ ¢<���
¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸ ¸ ·�¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� þ)¢t¹)·�£ô¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹)·9ý)ð<¹U�=¸-ñ8¤��-¡;¤3¸ ¶ g úPûÎýS282Fý,2V5Pý�û9öRú8ý�û6583�h?�

��¹$� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ þ�� ¢t¹ � £ô¸êþ8¸ê�9¢t£+¢ � ¸ �f�@¢<·/� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸|¸ ·�¤lþ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=�êþ)¢t¹)·Mg 2V5�h?� � ¢�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸
þ8¸G� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸"� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸}�=¸-ñ8¤�¢t¤�¤3¸-¡;¹)þ ¶ ¸}£ô¸��=ð<¤3¸-¹5¤�¡ô¸-£�£ôð ¶ ·3ó5ñ)¸G£ô¸G· � ·�¤'�-õ}¸G� ð<¹5¤�¡ô¸-¹5¤�ñ8¹)¸��³ð ¶ ¤3¸�¹)ð<¹��
£;¡;¹)�9¢ ¶ ¡;¤3�Rý5¸-¹G�@¢ ¶ ¤�¡ô�-ñ8£;¡ô¸ ¶ £ôð ¶ ·3ó5ñ)¸H£+¢h¤�ñ ¶ ò8ñ8£ô¸-¹)� ¸�þPñGÿÎ¸-¹5¤
¸ ·�¤j�³ð ¶ ¤3¸4� � ¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶

PI
�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸�¸-¤

PIµ

� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸#þ)¢t¹)·
£ô¸h� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸#þ8¸�£�� ¢t¹ � £ô¸hþ8¸h�9¢t£+¢ � ¸h·3ð<¹5¤�� ð<õG�@¢ ¶ � ·0� £+¢^�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹Uþ8¸ · ¶ ¢b�E¢t£ô¸ ·�þ8¸
ÿÎ¸-¹5¤^� � ¸ ·�¤3¸ ·�¤3·�þ8¸ ·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹êð<¹5¤��-¤3� ¶ �9¢t£;¡ô·3� ·�¸-¹Uñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤ 1 ¢t¤�£+¢tòQøR�5¡;õ^ñ8£;¡;¹� B�

7¯¹ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹ þ8¸�£+¢ ¹)ð<¹��E£;¡;¹)�9¢ ¶ ¡;¤3�#þPñlõ}ðFþ��-£ô¸�þ8¸�£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸RýFñ8¹ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶�¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸hþ8¸-ÿ ¶ ¢t¡;¤ |-¤ ¶ ¸��8£;ñ)·
¢<þ)¢t�8¤3�}ó5ñ[� ñ8¹�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�t�#¢t¹)·�g ÷)ûjh/ý�ñ8¹�¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸?þ8¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸}¹)ð<¹�£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸Gò@¢<·3�}·�ñ ¶ £+¢
¤��)� ð ¶ ¡ô¸#þPñTõ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�¸ ·�¤H� ¶ ð<�=ðR·3�h�=ð<ñ ¶ õ?¢b�P¡;õG¡ô·3¸ ¶ £�� ¸��P¤ ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹&þ8¸h£+¢^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#þ�� ñ8¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
�hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4��=
¸-¤H¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸,�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸�þ)¢t¹)·�£+¢ ¶ � � ¡ôð<¹lþ8¸��'�@¢ ¶�� ¸��@¢ ¶ ¤�¡ô¸-£;£ô¸4� � £@¸ ·�¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3���=ð<ñ ¶
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Gþ8¸G£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸l¢b�)¹ ó5ñ[� ¸-£;£ô¸?¢t¤�¤3¸-¡ � ¹)¸}£+¢ ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þ8� ·�¡ ¶ � ¸}ó5ñ8¡�� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ�¢tñ��=ð<¡;¹5¤
þ8¸l�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸4�:9,�)¹ þ8¸ � ¶ ð<ñ8ÿÎ¸ ¶ ·3ð<¹ ¸j�?�9¢<�-¡;¤3�U¸-¤Gõ}ð<¹5¤ ¶ ¸ ¶ £�� ¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¢t¤�¡ôð<¹�¢t�8�=ð ¶ ¤3� ¸T�@¢ ¶
� ¸-¤G¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸Tþ8¸l� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸Rýsñ8¹)¸ � ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹ ¢ ÿÎ¸ �lñ8¹ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸ �-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸?ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤Gñ8¹
¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶

PI
¢ �-¤3�}þ8ð<¹8¹)� ¸4� � ¸ · ¤3¸ ·�¤3· þ8¸}·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹ ·3ð<¹5¤ �-¤Y¢tò8£;¡ô·^¸-¹�ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤ 1 ¢t¤�£+¢tò �5¡;õ^ñ8£;¡;¹� B�

� ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·Gþ8¸l·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹ õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤?ó5ñ)¸?£+¢ê� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸l¹)ð<¹ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸U¢ ÿÎ¸ � ·�ñ)� �{� ·�£�� � ð��
£;¡ô¸-¹8¹)¸³�UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸}ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸Rý·Y¢t¤�¡ô·��E¢t¡ô·Y¢t¹5¤�£ô¸ ·^�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·G·�¤Y¢t¤�¡ôó5ñ)¸ ·�¸-¤�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ ·9ý¸-¤ ¶ �9¢t£;¡ô·Y¢t¹5¤�£+¢
õ?¢b�P¡;õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹&þ8¸#£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸4�

�#¢t¹)·�g;û-÷5ú+h/ý=£ô¸ ·^¢tñ8¤3¸-ñ ¶ · � ¶ � ·3¸-¹5¤3¸-¹5¤^ñ8¹)¸�¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸}õ}�-¤��)ðFþ8¸Gþ8¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸}þPñf�=ð<¡;¹5¤^þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
õ?¢b�P¡;õ^ñ8õ 6 1êµ�µ �0<��=ð<ñ ¶ £ô¸ ·#· � ·�¤'�-õ}¸ ·#þ8¸G� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹�þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸}� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸/�§� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸G� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸§�
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸^ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4� � ¢?õ}�-¤��)ðFþ8¸�þ8¸�·�ñ8¡;ÿF¡� ¶ ð<�=ðR·3� ¸�� ð<õ^ò8¡;¹)¸�£ô¸ ·h¡ôþ8� ¸ ·#þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸G�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤
6L·�£;¡ôþP¡;¹ � õ}ðFþ8¸T� 1 ý!�=ð<ñ ¶ ·3ð<¹ ¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸T¢t¹ � £+¢t¡ô·�< ¸-¤�þPñ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ þ8¸ ¶ ¸ �'�)¸ ¶ �'�)¸T¸��P¤ ¶ |-õ}¸ 687G�P¤ ¶ ¸-õ}¸
�F¸9¢ ¶ �'�Ä=
ð<¹5¤ ¶ ð<£;£ô¸ ¶ 687
��=;<1ý��=ð<ñ ¶ ·3ð<¹�¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸�¢t¹ � £+¢t¡ô·�<�� � ¢ ·3¸-ñ8£ô¸f¸-¹5¤ ¶ � ¸f¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸fþ)¢t¹)·U� ¸-¤�¤3¸
õ}�-¤��)ðFþ8¸�¸ ·�¤�£+¢}�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¢<�-¤�¡;ÿÎ¸�þ8¸�·3ð ¶ ¤�¡ô¸�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �[=
¸-£+¢?�-ÿF¡;¤3¸�� ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)·�� ¶ ð<ò8£_�-õ}¸ ·#þP¡��?�-¡;£ô¸ ·
þ)¢t¹)·^£ô¸ ·�¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸ ·�þ8¸l·�ñ8¡;ÿF¡�¤ ¶ ¢<þP¡;¤�¡ôð<¹8¹)¸-£ô·9ý¤3¸-£ô·�ó5ñ)¸}£+¢Tõ}¸ ·�ñ ¶ ¸lþ8¸?£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸?þPñ�ÿÎ¸-¹5¤9ý£ô¸}ò=¸ ·3ð<¡;¹
þ8¸Tõ}ðFþ��-£ô¸ ·?¸-¤?þ8¸U�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·lþ8¸T£+¢f¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸&� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸&¸-¤}£+¢fþ8�-¤3¸ �-¤�¡ôð<¹�þPñ �R¶ ¢<þP¡ô¸-¹5¤ þ8¸T�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
�@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤*�G£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ � � ¢Gõ}�-¤��)ðFþ8¸ � ¶ ð<�=ðR·3� ¸^¸ ·�¤�¤3¸ ·�¤3� ¸^·�ñ ¶ ñ8¹ê· � ·�¤'�-õ}¸ þ8¸ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹
þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^ò@¢<·3�^·�ñ ¶ ñ8¹ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �G¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹ �}þ8ð<ñ8ò8£ô¸�¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹[� � ¸ ·�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ·
ò@¢<�' 5�E¤3ð��Eò@¢<�' �� ð<¹8¹)¸ �-¤3� ·&¢tñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢<þ8ð<�8¤3¸-¹5¤U£+¢�õ}�-¤��)ðFþ8¸fþPñ�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸fÿÎ¸ �-¤3ð ¶ ¡ô¸-£�� � ¸êõ}ðFþ��-£ô¸
þ8¸�·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹�þ�� ñ8¹�¸��8¸-õG�8£ô¸GþPñ�· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹�þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸}� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ç6E��=-7:7-<h¸ ·�¤#�-¤Y¢tò8£;¡�·�ñ ¶
1 ¢t¤�£+¢tò[� � � ¸-¹5¤ ¶ � ¸hþ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸�þ8¸�£+¢#ò=ð<ñ)�-£ô¸�þ8¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ)¢t¹)·�£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�ÿÎ¸ �-¤3ð ¶ ¡ô¸-£;£ô¸h¸ ·�¤�£ô¸ ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤
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ð<�8¤�¡;õ?¢t£ ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¹5¤?þPñ ò8£ôðF� 1êµ�µ �cò@¢<·3�T·�ñ ¶ £ô¸ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤/7
��=«� � ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·}þ8¸T·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹
� ð<¹�� ¶ õ}¸-¹5¤�£+¢�ÿR¢t£;¡ôþP¡;¤3�#þ8¸ � ¸-¤�¤3¸#õ}�-¤��)ðFþ8¸4�

� ¢U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸?�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤$7
��=S¢U�-¤3�?¢tñ)·3·�¡�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸?þ)¢t¹)·�g;û-÷/2Pý@2�÷@ý¬983+h?�t�#¢t¹)·�g 983�h/ý�£ô¸ ·
¢tñ8¤3¸-ñ ¶ ·hð<¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3�^£�� ¢t�8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹ 7
��= � ð<õ^ò8¡;¹)� ¸"�}£+¢G¤��)� ð ¶ ¡ô¸�þ8¸ £+¢}£ôð � ¡ôó5ñ)¸C�@ð<ñ)¸^�=ð<ñ ¶ ñ8¹|·�ñ8¡;ÿF¡þPñ
�=ð<¡;¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#õ?¢b�P¡;õ?¢t£��u=
¸-¤�¤3¸ õ}�-¤��)ðFþ8¸^¢�ò=¸ ·3ð<¡;¹Uþ8¸ � ð<¹)·�¤ ¶ ñ8¡ ¶ ¸ ñ8¹&¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸^þ8¸ ¶ � � £ô¸ ·��@ð<ñ)¸ ·
¸-¤�¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸ � � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�ñ8¹&�9¢t£ô�-ñ8£!�8£;ñ)·�£ôð<¹ � �

�#¢t¹)·Æg 5Pû�h/ýÎ£ô¸ ·
¢tñ8¤3¸-ñ ¶ ·�� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸-¹5¤Hñ8¹)¸�¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸�õ}�-¤Y¢b���)¸-ñ ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸#¢t�8�=¸-£ô� ¸�ð<�8¤�¡;õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹ þPñ?£ôð<ñ8�
�R¶ ¡ô·;6H� ¶ ¸ � ´�ð<£��[���8¤�¡;õG¡���¢t¤�¡ôð<¹u<�=ð<ñ ¶ ¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ¸ ¶ £ô¸ ·�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�ð<�8¤�¡;õ?¢tñ���þPñG� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ þ8¸
õ}ðFþ8¸��@ð<ñ��
� £;¡ô·3·Y¢t¹5¤}¢t�8�8£;¡ôó5ñ)���&ñ8¹ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ�� ¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹ ñ8¤�¡;£;¡ô·3�Tþ)¢t¹)·�ñ8¹ · � ·�¤'�-õ}¸lþ8¸ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹�þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�� ð<¹8¹)¸ �-¤3��¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ[�;��ð<ñ8¤&þ�� ¢tò=ð ¶ þ�ý�£ô¸ ·TþP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·U�@¢ ¶ ¤�¡ô¸ ·&þPñz��=-7:7o� ¶ ð<�=ðR·3�fð<¹5¤&�-¤3�
õ}ðFþ8�-£;¡ô·3� ¸ ·h·3�-�@¢ ¶ �-õ}¸-¹5¤ ¸-¤h£ô¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸GþPñ|õ}ðFþ8¸ ² ñ��{� � � �5£;¡ôþP¡;¹ � ÿF¡ô·3¸�� ¶ � þPñ8¡ ¶ ¸�£�� ¸���¸-¤#þPñf�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ �
þ)¢t¹)·!£�� ¢t£;¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡;ÿÎ¸:�@¢tñ8¤3¸j� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸¯� ¶ ð9ÿÎðFó5ñ)� ¸��@¢ ¶ £ô¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤9ý9¤3ð<ñ8¤�¸-¹^£;¡;õG¡;¤Y¢t¹5¤�£ô¸ ·
ð<¹)þPñ8£+¢t¤�¡ôð<¹)·�þPñ � ð<ñ8�8£ô¸��-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸4��D�¢<·3��·�ñ ¶ þ8¸-ñ��l� ¶ ¡;¤'� ¶ ¸ ·�þ�� ð<ò���¸ �-¤�¡��³·H¢b�)¹Tþ8¸�õ?¢b�P¡;õG¡ô·3¸ ¶ £+¢
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸��9¢t�8¤3� ¸��@¢ ¶ ��=-7:7S[)¢t£ôð ¶ ·
ó5ñ)¸Rý5£ô¸ ·H� ð<¹5¤ ¶ ¢t¡;¹5¤3¸ ·�õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ ·H·3ð<¹5¤�¢t£;£ô� � � ¸ ·9ý�6(õ^ñ8£;¤�¡�ð<ò���¸ �-¤�¡;ÿÎ¸
�R¶ ¸ � ª
ð<£���ð<�8¤�¡;õG¡���¢t¤�¡ôð<¹ 1 �,�¤�«´ò�c�=ð<ñ ¶ ·3ð<¹ ¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸T¢t¹ � £+¢t¡ô·�< ¸ ·�¤^ñ8¤�¡;£;¡ô·3�?�=ð<ñ ¶ ·3�-£ô¸ �-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ £ô¸ ·
�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þPñ}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ � � ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·�þPñ}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ � ¶ ð<�=ðR·3�
�@¢ ¶¯¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤
¢tñG� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · ² ñ��{� � � �5£;¡ôþP¡;¹ � ¸-¤H� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸h�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·H�-¤Y¢t¡ô¸-¹5¤Hÿ ¶ ¢t¡;õ}¸-¹5¤�¸-¹)� ð<ñ ¶ ¢ � ¸9¢t¹5¤3·�þ)¢t¹)·
£�� ¢t�8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹êþ8¸h£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Rý)ÿFñT£+¢ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸ ¸-¤�£+¢Gó5ñ@¢t£;¡;¤3�#þ8¸#£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ � ¶ ðFþPñ8¡;¤3¸4�

µ £;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·�¢tñ8¤ ¶ ¸ ·�¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ��U·�ñ ¶ £ô¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ þ8¸ ·���=-7:7 ò@¢<·3� ·�·�ñ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤
ð<¹5¤��-¤3�h� ¶ ð<�=ðR·3� ·�þ)¢t¹)·�£+¢�£;¡;¤�¤3� ¶ ¢t¤�ñ ¶ ¸�g ö838ý)öRú8ý)öE2Fý)öRü8ý�3Rù8ý�û65Pûjh

� ¢|·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸Tþ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸T�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤}þ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=� ¸T�@¢ ¶ g ö83+h/ýr�³ð<ñ ¶ ¹8¡;¤�ñ8¹ � ð<õG� ¶ ð<õG¡ô·l¢t���
� ¶ ð<� ¶ ¡ô� ¸-¹5¤ ¶ ¸#£ô¸ ·�þ8¸-ñ��Tð<ò���¸ �-¤�¡��³·�þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�6(õ?¢b�P¡;õG¡ô·3¸ ¶ £ô¸ ¶ ¸-¹)þ8¸-õ}¸-¹5¤hþ8¸#� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹ê¸-¤�õG¡;¹8¡;õG¡ô·3¸ ¶
£ô¸ ·^ðR·3�-¡;£;£+¢t¤�¡ôð<¹)·�þPñ�� ð<ñ8�8£ô¸lþ�� ¢tõ}ð ¶ ¤�¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�<��G��¹)¸?� ð<õG�=¸-¹)·Y¢t¤�¡ôð<¹ ¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£ô¸l¸ ·�¤^¡;¹)�-£;ñ)·3¸Rý�� ¸?ó5ñ8¡ ¶ ���
þPñ8¡;¤ � ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ¢tò8£ô¸-õ}¸-¹5¤�£ô¸}�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � þ{zö� £�� ¢<�-¤�¡ôð<¹�þ8¸G� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸?þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸4� � ¢l£ôð<¡�þ8¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
� ¶ ð<�=ðR·3� ¸Tð�� ¶ ¸ ñ8¹)¸ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸T� ð<õG�8£_�-¤3¸&¢tñ�� �=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·?þPñ ¶ � ·3¸9¢tñ ¸-¤?¢tñ�� ¡;¹)� ¸ ¶ ¤�¡;¤�ñ)þ8¸ ·lþ)¢t¹)·
£ô¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·��-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·^���h¸#�8£;ñ)·9ý8þ8¸ ·�¸���¸-¤3·�þ8¸ ·Y¢t¤�ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹&þPñ)·«��þ8¸ ·�£;¡;õG¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹)·�� ¶ ¢t¤�¡ôó5ñ)¸ ·�·3ð<¹5¤
� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ � ·?¸-¤Gñ8¹)¸U·�ñ ¶ �E¢<� ¸Tþ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤l� ð<õ^ò8¡;¹)� ¸U�=ð<ñ ¶ �-ÿF¡;¤3¸ ¶ £ô¸ ·G� ¶ ð<ò8£_�-õ}¸ ·lþ8¸U·Y¢t¤�ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹�¸ ·�¤
þ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=� ¸4�

=
ð<¹)� ¸ ¶ ¹@¢t¹5¤�£ô¸ ·s¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ���ó5ñ8¡8ð<¹5¤��-¤3� ¶ �9¢t£;¡ô·3� ·s�@¢ ¶ DH¸-£;¤ ¶ ¢t¹}¸-¤�¢t£��;ýRþ)¢t¹)·�g öRú+h8¡;£ô·s¤ ¶ ¢t¡;¤3¸-¹5¤¯£ô¸H� ¶ ð<ò8£_�-õ}¸
þPñ$� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸|þ8¸&£+¢f� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹�þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸|þ)¢t¹)·?£ô¸ ·l� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·��fÿF¡;¤3¸ ·3·3¸UÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4�-9�� ¸-¤ ¸���¸-¤9ý�ñ8¹)¸
·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸ þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤}¢ê�-¤3�?� ¶ ð<�=ðR·3� ¸l�=ð<ñ ¶ ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ £+¢&·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3�Tþ)¢t¹)·�£ô¸ ·Gþ8¸-ñ��
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¶ � � ¡ôð<¹)· þ�� ¸��P�8£ôð<¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹�¸-¤#�=ð<ñ ¶ ¡;õG�=ðR·3¸ ¶ £+¢ ·3ð<£;ñ8¤�¡ôð<¹�¡ôþ8�9¢t£ô¸Gþ8¸G� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸G�@¢ ¶#¶ �-¤ ¶ ðÎ¢<�-¤�¡ôð<¹�õ?¢t£ �R¶ ��£ô¸ ·
¡;¹)� ¸ ¶ ¤�¡;¤�ñ)þ8¸ ·�þPñ}õ}ðFþ��-£ô¸4� � ¢#·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸�þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸�þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�� ¶ ð<�=ðR·3� ¸H� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸�þ8¸ ·
�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�¡;¹5¤3� ¶ ¸ ·3·Y¢t¹5¤3¸ ·h� ð<õGõ}¸ £+¢ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸^¢tñ�� ¡;¹)� ¸ ¶ ¤�¡;¤�ñ)þ8¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ}�-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·�þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸
¸-¤þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢t¡;¹)·�¡Fó5ñ)¸�£ô¸ ·��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·sþPñ ¶ � ·3¸9¢tñ��-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸4� � ¸
·3�'�)�-õ?¢�¢<þ8ð<�8¤3��ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸�ñ8¹ � ¢t¡;¹
¢<þ)¢t�8¤Y¢t¤�¡��ó5ñ8¡�¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸h¤Y¢t¹5¤Hó5ñ)¸�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸�·�ñ8¡;ÿF¡Qþ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¹[� ¸ ·�¤
�@¢<·H� � ¢t£ô¸*���9� ¶ ð�� µ ¢ ¶ � ð<¹5¤ ¶ ¸Rý
þ)¢t¹)· g öE2+h/ýt£+¢�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸�þ8¸H� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸H� ¶ ð<�=ðR·3� ¸H� ð<õ^ò8¡;¹)¸Hñ8¹Gð<ò)·3¸ ¶ ÿR¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¹�õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�þPñ�·3¸ � ð<¹)þ
ð ¶ þ ¶ ¸�¢ ÿÎ¸ ��ñ8¹l� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ¸-¹}õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤
þPñ?·3¸ � ð<¹)þ?ð ¶ þ ¶ ¸4��=
¸-¤�¤3¸�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸�¹[� ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸��@¢<·�£+¢hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸
þPñêÿÎ¸-¹5¤#¸-¤h�-ÿF¡;¤3¸^£ô¸ ·����)�-¹)ð<õ/�-¹)¸ · þ8¸��'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � ��9�ÿÎ¸ ��� ¸-¤�¤3¸G¢t�8� ¶ ðF�'�)¸Rý�þ8¸ ·h¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¢t¤�¡ôð<¹)· ¸j�?�9¢<� ¸ ·
·3ð<¹5¤G¢t�8�=ð ¶ ¤3� ¸ ·�� ð<¹)� ¸ ¶ ¹@¢t¹5¤Gñ8¹)¸l·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸lþ8¸l� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¸-¹ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�� ¶ ð<�=ðR·3� ¸?� ¶ � � � þ8¸-õGõ}¸-¹5¤
g öRú+h?� � £Q¸ ·�¤;�#¹)ð<¤3¸ ¶ ó5ñ)¸�� ¸-¤�¤3¸�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸�¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸�ñ8¹8¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤Hñ8¹ �9¢t�8¤3¸-ñ ¶ �=¸ ¶ õ}¸-¤�¤Y¢t¹5¤�þ8¸�õ}¸ ·�ñ ¶ ¸ ¶ £+¢
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹&þ8¸#£+¢ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸4�

� ¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�þPñ ·3¸ � ð<¹)þ�ð ¶ þ ¶ ¸ �5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � ¢T�-¤3�l¢tñ)·3·�¡
¢t�8�8£;¡ôó5ñ)�?þ)¢t¹)·
g öRüPý{3Rù�h=�=ð<ñ ¶ ñ8¹)¸�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸h� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�ò@¢<·3� ¸h·�ñ ¶ ñ8¹ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �^þ8ð<ñ8ò8£ô¸ ¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹[� � � ¢t�8� ¶ ðF�'�)¸#þ8¸
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ þPñ õ}ðFþ8¸hþ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸ �-£ô¸-ÿÎ��� ¶ ð<�=ðR·3� ¸#þ)¢t¹)·Ðg öRü�h�¢��-¤3�hÿR¢t£;¡ôþ8� ¸#·�ñ ¶ ñ8¹)¸h� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
�
¤ ¶ ð<¡ô·��@¢t£ô¸ ·hþ8¸
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ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤h£ô¸^·�¡;õ^ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ² 9#�z��u7¯¹ê�8£;ñ)·�þ8¸^£+¢GÿR¢t£;¡ôþ)¢t¤�¡ôð<¹|�@¢ ¶ £ô¸

·�¡;õ^ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ² 9#�z�#ý{g 3Rù+hP� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸�þ8¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·¯¸-¹�¤3¸-õG�)· ¶ � ¸-£Pó5ñ8¡F�=¸ ¶ õ}¸-¤�¤3¸-¹5¤¯£+¢�ÿR¢t£;¡ôþ)¢t¤�¡ôð<¹
þ8¸h£�� ¢t�8� ¶ ðF�'�)¸^þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^þPñTõ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸ �-£ô¸-ÿÎ�#� ¶ ð<�=ðR·3� ¸4�

�#¢t¹)·�g;û65Pûjh/ý!£ô¸ ·^¢tñ8¤3¸-ñ ¶ ·^� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸-¹5¤�£+¢U� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹ þ8¸}£+¢T� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·^þ�� ñ8¹
��=-7:7G�¤� �z9 µ ó5ñ8¡R¡;¹5¤'� �R¶ ¸�ñ8¹^· � ·�¤'�-õ}¸G� � ò ¶ ¡ôþ8¸
¢tñ8¤3ð<¹)ð<õ}¸�þ)¢t¹)·�þ8¸-ñ��hõ}ðFþ8¸ ·�ð<�=� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹8¹)¸-£ô·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·
¥
£+¢|� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹�þ8¸T�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Tð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸&¸-¤G£+¢ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹$þ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸4� µ ð<ñ ¶ �-ÿF¡;¤3¸ ¶ £+¢ê� ¶ � ·3¸-¹)� ¸Uþ8¸
�-£;¡ôó5ñ)¸-¤�¡ô··�ñ ¶ £ô¸ ··�ñ ¶ �E¢<� ¸ ·9ý9£+¢�� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹Gþ8¸ ·� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·¯¸ ·�¤ ¶ �9¢t£;¡ô·3� ¸
¸-¹^ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤s£�� ¢t�8� ¶ ðF�'�)¸HþPñ�õ}ðFþ8¸
þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤¯þPñG·3¸ � ð<¹)þGð ¶ þ ¶ ¸H·�ñ8�=¸ ¶ �E¤3ð ¶ þ)¢t¹5¤^� � ¸ ·� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸ ·��9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�þ8¸ ·¯� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·�·Y¢t¹)·
�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·�·3ð<¹5¤�£ô¸-ñ ¶ ·�¡;õG�8£;¡ô�-¡;¤3��þ8¸HõG¡ô·3¸�¸-¹}ðF¸-ñ8ÿ ¶ ¸Rý<£ô¸-ñ ¶¯¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸�¸-¤¯£ô¸-ñ ¶ ¤3¸-õG�)·�þ�� ¢t¤�¤3¸-¡;¹5¤3¸
£;¡;õG¡;¤3�4�

7¯¹&�8£;ñ)·�þ8¸^� ¸ ·�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��-¡;¤3� ¸ ·9ý@ð<¹&¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ¸^þ�� ¢tñ8¤ ¶ ¸ ·h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ·#¢ ÿR¢t¹)� � ¸ ·*�Gò@¢<·3¸^þ8¸ ·�¡;¹5¤3¸-£;£;¡��
� ¸-¹)� ¸ ·�¢ ¶ ¤�¡��@�-¡ô¸-£;£ô¸ ·«6 ² £ôð<ñ!ý ¶ � ·3¸9¢tñ��Gþ8¸���¸-ñ ¶ ð<¹)¸ ·�¸-¤»��¸-ñ ¶ ð�� ² £ôð<ñu<¯¢t�8�8£;¡ôó5ñ)��¢tñ���· � ·�¤'�-õ}¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹)·�þ8ð<¹5¤
ð<¹T�=¸-ñ8¤��-¡;¤3¸ ¶

�#¢t¹)·Pg öRùE2+h/ý=ñ8¹)¸G·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸ 1êµ�µ �¢�³ð<¹)þ8� ¸G·�ñ ¶ £+¢l£ôð � ¡ôó5ñ)¸Z�@ð<ñ)¸}¸ ·�¤h� ¶ ð<�=ðR·3� ¸��=ð<ñ ¶ £ô¸ · · � ·�¤'�-õ}¸ ·
þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹�þ�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·��|ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ µ:1 �7��� � ¢f·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸ 1êµ�µ �c� ¶ ð<�=ðR·3� ¸&¢<þ8ð<�8¤3¸Tñ8¹)¸
õ}�-¤��)ðFþ8¸êþ8¸ ¶ ¸ �'�)¸ ¶ �'�)¸fþ�� ¸ ·3�9¢t£+¢<þ8¸A6 J =���<1ý
¸-¤ ¸ ·�¤lþ8ð<¹)�ê¡;¹)þ8�-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤3¸fþ8¸ ·l�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·Tþ8¸&£+¢
¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�¸-¤�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ � � ¢ ·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸ 1êµ�µ � £ôðF�9¢t£;¡ô·3¸�£ô¸ ·��=ð<¡;¹5¤3·
þ8¸;�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤HþPñl· � ·�¤'�-õ}¸�£ô¸



3t÷ ó��j�8�C�,�P�Hô �8���

£ôð<¹ � þ8¸ ·�� ð<ñ ¶ ò=¸ ·�þ8¸h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸hõ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸ ¸-¹³�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹Uþ8¸h£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹U� �#þ8¸h£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ ý@�-ÿF¡;¤Y¢t¹5¤�¢t¡;¹)·�¡
£+¢�þ8�-¤3¸ �-¤�¡ôð<¹êþ8¸h£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �
g úRú+h@� ¶ ð<�=ðR·3¸Hñ8¹?· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�þ8¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸HÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸��=ð<ñ ¶ ñ8¹?· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹lþ�� �-¹)¸ ¶ �

� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
� ð<¹8¹)¸ �-¤3��¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ^ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤sñ8¹ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸���¢t¡;õ?¢t¹5¤3·�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·;6 µ:1 �7��<��
� � ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸ þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^·�ñ8¡;¤H£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸hõ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸#�=ð<ñ ¶ £ô¸ ·HÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·�þ8¸hÿÎ¸-¹5¤�¡;¹��³� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ ¸ ·«�^£+¢�ÿF¡��
¤3¸ ·3·3¸�¹)ð<õG¡;¹@¢t£ô¸#þ8¸ ·
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·�¸-¤ � ¢ ¶ ¢t¹5¤�¡;¤�ó5ñ)¸�£+¢ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¹)¸hþ8�-�@¢<·3·3¸ ¶ ¢ �@¢<·
£+¢ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¹)ð<õG¡;¹@¢t£ô¸
�=ð<ñ ¶ £ô¸ ·�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·�þ8¸�ÿÎ¸-¹5¤�·�ñ8�=� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ ¸ ·0��£+¢^ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ¹)ð<õG¡;¹@¢t£ô¸4� � � ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸ þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸hñ8¹
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ þ8¸#£ôð � ¡ôó5ñ)¸��@ð<ñ)¸§6 ²G� =;<H�=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸#¸j�?�9¢<� ¸-õ}¸-¹5¤h·Y¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸4�
g öt÷Vh!� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸#ñ8¹)¸h¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸#õ}�-¤��)ðFþ8¸ ²G� = 1êµ�µ �Ï6L·�ñ8¡;ÿF¡!þ8¸h�=ð<¡;¹5¤�þ8¸h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸hõ?¢b�P¡;õ^ñ8õÒ·Y¢t¹)·

�9¢t�8¤3¸-ñ ¶ �h£ôð � ¡ôó5ñ)¸��@ð<ñ)¸b<s�=ð<ñ ¶ ��=-7:7,� µ¯¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸-õ}¸-¹5¤9ýPñ8¹?· � ·�¤'�-õ}¸�¢<þ)¢t�8¤Y¢t¤�¡���þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸�þ8¸�õ}ðFþ��-£ô¸
ò@¢<·3� ·�ñ ¶ £+¢G¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�þ8¸#£ôð � ¡ôó5ñ)¸Ð�@ð<ñ)¸^¸ ·�¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� �=ð<ñ ¶ ¸ ·�¤�¡;õ}¸ ¶ £+¢GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �
7¯¹)·�ñ8¡;¤3¸Rýsñ8¹)¸lõ}�-¤��)ðFþ8¸ ²G� = 1êµ�µ �c¸ ·�¤}¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸ �=ð<ñ ¶ �³ð<ñ ¶ ¹8¡ ¶ £ô¸ � ð<ñ8�8£ô¸T�-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸&þ8¸
¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸4� µ ¢ ¶ £+¢l·�ñ8¡;¤3¸Rý!¢b�)¹�þ�� ¢t¤�¤3¸-¡;¹)þ ¶ ¸}£+¢?¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ 1êµ�µ �S·Y¢t¹)·#�9¢t�8¤3¸-ñ ¶ ý=£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸}� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸}¸ ·�¤
¸ ·�¤�¡;õ}� ¸M�H�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸�£+¢
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�¸ ·�¤�¡;õ}� ¸�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤�þ8¸¯£+¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸�þPñ�� ð<ñ8�8£ô¸��-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸4�
7¯¹��)¹!ý<£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸HþPñGÿÎ¸-¹5¤�¸ ·�¤�¸ ·�¤�¡;õ}� ¸,���@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸H£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Hõ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸�¸-¹Gñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤¯ñ8¹)¸H¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸
þ8¸G£ôð � ¡ôó5ñ)¸��@ð<ñ)¸4� � ¢ õ}�-¤��)ðFþ8¸?þ8¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸?� ¶ ð<�=ðR·3� ¸?¢T�-¤3�?¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸�� ñ8¹ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸G¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ¸-¹5¤ ¶ ¢�Gô¹@¢t¹5¤�ñ8¹K�*9«�,9zþ8¸
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 {´í¸-¹Tõ}ðFþ8¸#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4�

�h¸^õ�|-õ}¸^�=ð<ñ ¶ g;û9üRú�h/ý@ñ8¹f¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸�þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸Gþ8¸�·�ñ8¡;ÿF¡þ8¸^�=ð<¡;¹5¤#þ8¸^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸^õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸
1êµ�µ �Vò@¢<·3�l·�ñ ¶ ñ8¹ ¶ � ·3¸9¢tñ ¹)¸-ñ ¶ ð<¹@¢t£

RN
·Y¢t¹)·��9¢t�8¤3¸-ñ ¶ þ8¸?ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸lþPñ ÿÎ¸-¹5¤��=ð<ñ ¶ ñ8¹ · � ·�¤'�-õ}¸lþ8¸

� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸h� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸*�#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4� � ¢ õ}�-¤��)ðFþ8¸�� ¶ ð<�=ðR·3� ¸�¸ ·�¤
þ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=� ¸�¸-¹lñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤
£ô¸
RN

¶ � �-ñ ¶�¶ ¸-¹5¤�þ8¸#¤ � �=¸  ð ¶ þ)¢t¹êó5ñ8¡!¸ ·�¤��³ð ¶ õ}�#¸-¹U£;¡ � ¹)¸ ¸-¹Uñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£+¢ ¶ �-¤ ¶ ð��E� ¶ ð<�@¢ � ¢t¤�¡ôð<¹[�
7¯¹}�8£;ñ)·�þ8¸�¤3ð<ñ)·�� ¸ ·�¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ��}�-¡;¤3� ·�ó5ñ8¡)ÿF¡ô·3¸-¹5¤-� ¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¸ ¶ £+¢h�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸�þPñl· � ·�¤'�-õ}¸�� ð<£;¡ô¸-¹l¸-¤-�

¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ ñ8¹)¸�õ}¸-¡;£;£ô¸-ñ ¶ ¸hó5ñ@¢t£;¡;¤3�hþ8¸�£�� ¸��P¤ ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹T¸-¤�þ8¸�£+¢^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�þ8�-£;¡;ÿ ¶ � ¸#¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ!ýF¹)ð<ñ)·
¤ ¶ ð<ñ8ÿÎð<¹)·
�8£;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·l¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ · þ8¸ê� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸f¢ ÿR¢t¹)� � ¸ ·Tó5ñ8¡�¡;¹)�-£;ñ)¸-¹5¤UþP¡;ÿÎ¸ ¶ ·lõ}ðFþ8¸ ·?¤3¸-£ô· ó5ñ)¸U£+¢�£ôð � ¡ôó5ñ)¸O�@ð<ñ)¸
g;û9úPý�9PûRýsû9üRö+h/ýQ£ô¸ · ¶ � ·3¸9¢tñ��|þ8¸�¹)¸-ñ ¶ ð<¹)¸ · ¢ ¶ ¤�¡��@�-¡ô¸-£ô·�g;û-÷)ýsû69Pýsû6585�h/ýQ£+¢?� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·
þ�� ð ¶ þ ¶ ¸#ñ8¹�g üRúPý�û9ö858ý�û+2Fû�h�¸-¤�£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸^·�ñ8�=� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ g 3PûRý)ú858ý�ûRû9ü�h?�

� � ð<ò���¸ �-¤�¡���� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£=þ8¸�� ¸ ·�õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·*6³¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸ ·�<�¸-¤
·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·Hþ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸h¸ ·�¤�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸��
õ}¸-¹5¤h� ð<¹)� ¸-¹5¤ ¶ �G·�ñ ¶ � ð<õGõ}¸-¹5¤#ð<�8¤�¡;õG¡ô·3¸ ¶ ýQõ?¢b�P¡;õG¡ô·3¸ ¶ ¸-¤h�-¤3¸-¹)þ ¶ ¸�£�� ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹fþ8¸^£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�
=«� ¸ ·�¤ þ)¢t¹)·^� ¸}�9¢<þ ¶ ¸}ó5ñ)¸}·3¸G·�¡;¤�ñ)¸G£ô¸ ·#¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ���� ¶ � ·3¸-¹5¤3�?þ)¢t¹)· � ¸-¤�¤3¸}¤���� ·3¸Rý!ó5ñ8¡�� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸§� � ¶ ð<�=ðR·3¸ ¶
þ8¸ ·
·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·Hþ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#¢ ÿR¢t¹)� � ¸ ·H�=ð<ñ ¶ £�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹Uþ8¸�£+¢#� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹Tþ8¸�£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸hþ)¢t¹)·�ñ8¹)¸
¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�
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� ¸?¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£�þ8¸-õ?¢t¹)þ8�T� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸³�&�-¤�ñ)þP¡ô¸ ¶ £ô¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·G·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·�þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ þ8¸ ·�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ·
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·��=¸ ¶ õ}¸-¤�¤Y¢t¹5¤}þ�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·3¸ ¶ £ô¸l¤ ¶ ¢t¹)·��³¸ ¶ ¤G�-¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸4� � ¢&�=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;¤3¸ þPñ �=ð<¡;¹5¤}þ8¸?�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸ 6 1êµ�µ �0<��-¤Y¢t¹5¤�£ô¸l�=ð<¡;¹5¤G� ¸-¹5¤ ¶ ¢t£�þ8¸ � ¸-¤�¤3¸ ð<�8¤�¡;õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹[� � ¸ ·�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ ·}þ8¸l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
ó5ñ8¡·3¸ ¶ ð<¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ ·��=ð<ñ ¶ � ¶ ð<�=ðR·3¸ ¶ þ8¸ ¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸ ·#·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·hþ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��=¸ ¶ õ}¸-¤�¤Y¢t¹5¤#þ�� ¢t¤�¤3¸-¡;¹)þ ¶ ¸
� ¸-¤#ð<ò���¸ �-¤�¡���·3ð<¹5¤#ò@¢<·3� ¸ · ·�ñ ¶ £+¢ þ8� ¶ ¡;ÿR¢t¤�¡ôð<¹f¹)ð<¹�¸-¹5¤�¡_� ¶ ¸Rý!� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸Gõ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤9ý�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸?· � �
¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¸-¤H� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ µ:� ¡;¹5¤3¸-£;£;¡ � ¸-¹5¤3¸ ·�·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£ô¸4��9�¡;¹)·�¡EýÎ�=ð<ñ ¶ ¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¸ ¶ ¤3ð<ñ8¤3¸ ·H� ¸ ·�õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·
ð<¹ ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸Uþ8¸ ·?·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·?õG¡��P¤3¸ ·l¢t�8�=¸-£ô� ¸ ·l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ · J0� ò ¶ ¡ôþ8¸ ·?ó5ñ8¡��=¸ ¶ õ}¸-¤�¤3¸-¹5¤ þ�� ¸��P�8£ôð<¡;¤3¸ ¶ £ô¸ ·
õ}¸-¡;£;£ô¸-ñ ¶ ¸ ·��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þ8¸ · ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ·�¤3ð<ñ8¤�ð<¹U�-£;¡;õG¡;¹@¢t¹5¤�£ô¸-ñ ¶ �=ð<¡;¹5¤;�E¢t¡;ò8£ô¸ ·^�

ê »�© ª ï�ìZò Á ñ Ã@À ï�ì
�#¢t¹)·h� ¸��'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸�ñ8¹)¸�ò ¶ �-ÿÎ¸�þ8¸ ·3� ¶ ¡;�8¤�¡ôð<¹�þ8¸ ·h· � ·�¤'�-õ}¸ ·hþ8¸�� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹�þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸G� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸}¢l�-¤3�

þ8ð<¹8¹)� ¸4�V��ñ)¸-£ôó5ñ)¸ ·� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸ ·�¹)ð<¤�¡ôð<¹)·s·�ñ ¶ £ô¸ ·�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·sþ�� ñ8¹�· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹Gþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Uð<¹5¤}�-¤3�T� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸ ·^�:7¯£;£ô¸ ·}� ð<¹)� ¸ ¶ ¹)¸-¹5¤?� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤9ý�£ô¸ ·}� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3·?þ�� ñ8¹ · � ·�¤'�-õ}¸Tþ8¸
� �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹}þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸RýR� ð<¹)·�¤�¡;¤�ñ)�Hþ8¸
¤ ¶ ð<¡ô·¯�-£ô�-õ}¸-¹5¤3·06L� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Rý � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸H¸-¤¯�-¤Y¢ � ¸
þ8¸}�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸b<��G��¹)¸l�-¤�ñ)þ8¸l·�ñ ¶ £ô¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·�¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ ·�þ8¸ ·}��=-7:7�ó5ñ8¡��=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤P|-¤ ¶ ¸l�-£+¢<·3·3� ¸ ·�þ8¸
þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·��E¢BV ð<¹)· ·3¸-£ôð<¹$£+¢ � ¢tõGõ}¸|þ8¸ê�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý
·3¸-£ôð<¹�£ô¸&¤ � �=¸êþ8¸&¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý�·3¸-£ôð<¹$£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸êþ8¸
¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹ ���8¸Gð<ñfÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸Rý�ð<ñ�·3¸-£ôð<¹f£ô¸�¤ � �=¸Gþ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸Gñ8¤�¡;£;¡ô·3�4��7¯¹)·�ñ8¡;¤3¸Rý=ñ8¹)¸G·3¸ �-¤�¡ôð<¹
¸ ·�¤�� ð<¹)·Y¢<� ¶ � ¸³�&·3ð<ñ8£;¡ � ¹)¸ ¶ £ô¸ ·�ð<ò���¸ �-¤�¡��³·�¸-¤�£ô¸ ·�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸ ·�þ8¸l� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ þ8¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸?� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹
þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸#� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸RýPðBf ñ8¹)¸hþ8���)¹8¡;¤�¡ôð<¹Uþ8¸h�'�@¢<ó5ñ)¸hõ}�-¤��)ðFþ8¸h¸ ·�¤Hþ8ð<¹8¹)� ¸4��9�¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·�� ¸-¤�¤3¸h·3¸ �-¤�¡ôð<¹Tð<¹U¢
� ð<¹)·�¤Y¢t¤3��ó5ñ[� ¸-¹ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹Tþ8¸ ·�£;¡;õG¡;¤3¸ ·H��� � ·�¡ôó5ñ)¸ ·Hþ8¸�£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸RýF£ô¸�ÿÎ¸-¹5¤�þ8ð<¡;¤�|-¤ ¶ ¸�£;¡;õG¡;¤3�4��=
¸-£+¢�·3¸�� ¶ ðFþPñ8¡;¤
þ)¢t¹)·�£ô¸ ·3¸-ñ8£Hò8ñ8¤}þ�� �-ÿF¡;¤3¸ ¶ þ�� ¸-¹)þ8ð<õGõ?¢ � ¸ ¶ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4� � £ � ¢êþ8¸-ñ��ö�E¢BV ð<¹)·Gþ8¸ ¶ � þPñ8¡ ¶ ¸ £+¢&�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
þ8ð<¹8¹)� ¸^�@¢ ¶ £ô¸ ÿÎ¸-¹5¤#¢tñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ [Q£+¢G� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸�� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸�� ¶ � þPñ8¡ ¶ ¸^£�� ¢t¹ � £ô¸�þ�� ¡;¹)�-£;¡;¹@¢t¡ô·3ð<¹|þ8¸ ·��@¢t£ô¸ ·9ý
� ¸�ó5ñ8¡ ¶ � þPñ8¡;¤
£+¢#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�¢t¹ � ñ8£+¢t¡ ¶ ¸hþPñ ¶ ð<¤3ð ¶ � � ¸�þ8¸-ñ��P¡_�-õ}¸�õ}ð � ¸-¹T� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸«� ¶ � þPñ8¡ ¶ ¸�£ô¸�� ð<ñ8�8£ô¸�þ8ð<¹8¹)�
¢tñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¹ ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�ñ8¹ · � ·�¤'�-õ}¸lþ8¸ ¶ ñ8�8¤�ñ ¶ ¸ þ)¢t¹)·�£+¢U¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4� � ¢��E¢BV ð<¹ þ8ð<¹5¤�£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ ¸ ·�¤
ð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸�¸ ·�¤�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô� ¸T[F¸-¹��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹lþ8¸H£+¢hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñ}ÿÎ¸-¹5¤9ý5¸-¹}þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹@¢t¹5¤
£+¢*�9ð<¹)¸�þ8¸�¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£)�=ð<ñ ¶ £+¢
¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4�u=
¸ · ¶ � � ¡ôð<¹)·�þ8¸#¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£!�=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤�|-¤ ¶ ¸#�-£+¢<·3·3� ¸ ·�¸-¹

quatre
�9ð<¹)¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·9ý@� ð<õGõ}¸#¡;¹)þP¡ôó5ñ)�

þ)¢t¹)·�� ¸#�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸4�
7¯¹��)¹!ý5ñ8¹l�-¤Y¢t¤Hþ8¸�£�� ¢ ¶ ¤Hþ8¸ ·
þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·
õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·Hþ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸hþ8¸ ·
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸#¢ �-¤3��� ¶ � ·3¸-¹5¤3�hþ)¢t¹)·

£ô¸hò8ñ8¤�þ8¸ ·3ð<ñ8£;¡ � ¹)¸ ¶ £ô¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·�¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ��Uó5ñ8¡!ð<¹5¤��-¤3�*�E¢t¡;¤3·�¢tñ8�@¢ ¶ ¢ ÿR¢t¹5¤hþ)¢t¹)·�� ¸#þ8ð<õ?¢t¡;¹)¸�¢t¡;¹)·�¡�ó5ñ)¸
þ8¸#·�¡;¤�ñ)¸ ¶ £ô¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·�� ð<¹5¤ ¶ ¡;ò8ñ8¤�¡ôð<¹)·hþ8¸#� ¸-¤�¤3¸#¤���� ·3¸4�

� ¸l�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸ ·�ñ8¡;ÿR¢t¹5¤9ý·3¸ ¶ ¢U� ð<¹)·Y¢<� ¶ ���T£+¢Uõ}ðFþ8�-£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹ þPñ · � ·�¤'�-õ}¸?þ8¸l� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹ þ8¸?£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
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� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�



Þàß�á`â�ã/ä¾å�æ¬«

 ur%fx # �o� � 	��'ue� %vd �R®ü�p	[&�� ÿ % ÿ �Üue�°¯Ñÿ������'ue�

% ÿ #Cé x�� ÿ���ce�Gÿ x�u # �Gÿ��v� ÿ ±D²´³¶µ·µ¬¸

õ#» ê ë{ìÆíSî�ïÐðZñZò¦í À ï�ì

=
¸��'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸�þ8� � ¶ ¡;¤h£+¢}õ}ðFþ8�-£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹êõ?¢t¤��)�-õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸Gþ8¸ ·�� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3·#þPñ|· � ·�¤'�-õ}¸^þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹
þ8¸�£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4��7¯¹l� ¸�ó5ñ8¡@� ð<¹)� ¸ ¶ ¹)¸�£ô¸ ·
� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3·�õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ ·HþPñT��=-7:7�ý5£ô¸�õ}ðFþ��-£ô¸�õ?¢t¤��)���
õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸�¸ ·�¤H�-¤�ñ)þP¡ô��£ôð ¶ ·3ó5ñ[� ¡;£=¸ ·�¤H·�ñ8�8�=ðR·3��ó5ñ)¸�£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸��=ð<ñ8ÿR¢t¹5¤�|-¤ ¶ ¸��9¢t�8¤3� ¸��@¢ ¶ £ô¸�ÿÎ¸-¹5¤�¸ ·�¤
� ð<¹8¹5ñ)¸Rý
ò@¢<·3� ¸�·�ñ ¶ ñ8¹l� ¶ ð��)£�þ)¢t¹)·H£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñ ÿÎ¸-¹5¤�� ð<¹8¹5ñ)¸Rý8ó5ñ8¡=·3¸ ¶ ¢ ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸hþ)¢t¹)·
£ô¸ ·M�Lñ8¤�ñ ¶ ·
¤3¸ ·�¤3·Hþ8¸�·�¡;õ^ñ��
£+¢t¤�¡ôð<¹[��=
¸-£+¢?¹)¸^·�¡ � ¹8¡��@¸��@¢<·�ó5ñ)¸^£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸ � ¶ ð<�=ðR·3�^¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸^ñ8¹)¸�� ð<¹8¹@¢t¡ô·3·Y¢t¹)� ¸G¢}� ¶ ¡ôð ¶ ¡sþPñê� ¶ ð��)£
þPñ?ÿÎ¸-¹5¤9ýF�8ñ8¡ô·3ó5ñ[� ¡;£Q¸ ·�¤
�-ÿF¡ôþ8¸-¹5¤�ó5ñ)¸�� ¸-£;ñ8¡��/�-¡=¸ ·�¤�¢t£ô�9¢t¤3ð<¡ ¶ ¸�¸-¤9ý��#õ}ð<¡;¹)·Hó5ñ[� ¡;£@¹)¸�·3ð<¡;¤�õ}¸ ·�ñ ¶ ��ð<ñl¸ ·�¤�¡;õ}�Rý
� ð<¹)·�¤�¡;¤�ñ)¸Gñ8¹)¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸}¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸�¡;¹)� ð<¹8¹5ñ)¸4� � ¸G� ¶ ð��)£�� ¶ ð<�=ðR·3�G¸ ·�¤�� ñ)·�¤3¸�ñ8¹�¸��8¸-õG�8£ô¸Rý!ó5ñ8¡�¸ ·�¤hñ8¤�¡;£;¡ô·3�
�=ð<ñ ¶ ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ þ8¸ · ¶ �-�=ð<¹)·3¸ · ¶ ¸-� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡;ò8£ô¸ ·�þ)¢t¹)·¯£ô¸H£+¢tò=ð ¶ ¢t¤3ð<¡ ¶ ¸�¸-¤»|-¤ ¶ ¸��9¢t�@¢tò8£ô¸�þ8¸ ¶ �9¢t£;¡ô·3¸ ¶ þ8¸ ·¯�-¤�ñ)þ8¸ ·
� ð<õG�@¢ ¶ ¢t¤�¡;ÿÎ¸ ·^� � ¸#õ}ðFþ��-£ô¸ õ?¢t¤��)�-õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸^þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸#õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸^¸ ·�¤�� ¶ � ·3¸-¹5¤3� �@¢ ¶ � ¸ ·�þ8¸-ñ��T¤ � �=¸ ·9ý
õ}ðFþ��-£ô¸ ·0��þ8¸-ñ��Tõ?¢<·3·3¸ ·�¸-¤�õ}ðFþ��-£ô¸ ·«��ñ8¹)¸ ·3¸-ñ8£�õ?¢<·3·3¸4�

7¯¹ê� ¸�ó5ñ8¡� ð<¹)� ¸ ¶ ¹)¸^£+¢Gõ}ðFþ8�-£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹|þ8¸ · � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·#ó5ñ8¡·3¸ ¶ ð<¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ·�þ)¢t¹)·�£+¢?·�ñ8¡;¤3¸^þ8¸^� ¸-¤�¤3¸
¤���� ·3¸Rý)ñ8¹)¸�¢t¹@¢t£ � ·3¸�þ8�-¤Y¢t¡;£;£ô� ¸�¸ ·�¤�õ}ð<¹5¤ ¶ � ¸��=ð<ñ ¶ ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·h�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·#þ)¢t¹)·�£ô¸�· � ·��
¤'�-õ}¸�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸�· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸4��=
¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�·3¸ ¶ ð<¹5¤��@¢ ¶ ¤�¡ô�-ñ8£;¡_� ¶ ¸-õ}¸-¹5¤H¡;¹5¤3� ¶ ¸ ·3·Y¢t¹5¤3¸ ·
�=ð<ñ ¶ £+¢#� ð<¹)� ¸-���
¤�¡ôð<¹|þ8¸ ·hþP¡���� ¶ ¸-¹5¤3· ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ·#ó5ñ8¡s� ð<õG�=ðR·3¸-¹5¤h£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�þPñ���=-7:7�ý�¢t¡;¹)·�¡só5ñ)¸^£�� ð<�8¤�¡��
õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹&þ8¸h£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#¸��P¤ ¶ ¢t¡;¤3¸�g;û63t÷8h?�
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�#¢t¹)·
� ¸-¤�¤3¸�·3¸ �-¤�¡ôð<¹!ý5ñ8¹)¸h¢t¹@¢t£ � ·3¸�þPñ?õ}ðFþ��-£ô¸�þ8¸�£+¢#¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸h¸ ·�¤:�E¢t¡;¤3¸Rý5�-¤Y¢tò8£;¡ô·3·Y¢t¹5¤
£ô¸ ·
� ð<¹)� ¸-�8¤3·Hó5ñ8¡
�=¸ ¶ õ}¸-¤�¤3¸-¹5¤�þ8¸
¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ¸ ¶ £+¢ ¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹}þ8¸H� ð<õGõ}¸-¹5¤¯£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸��-¡;¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸�þPñ�ÿÎ¸-¹5¤¯·3¸
¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ}¸H¸-¹G�-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸4�G=
¸-¤�¤3¸l¢t¹@¢t£ � ·3¸}� ð<õG� ¶ ¸-¹)þ�£ô¸ ·^�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�ó5ñ8¡�£;ñ8¡��=¸ ¶ õ}¸-¤�¤3¸-¹5¤�þ�� |-¤ ¶ ¸l¢tñ)·3·�¡�� ¶ ðF�'�)¸
þ8¸ £+¢ ¶ �9¢t£;¡;¤3�4� � £� ð<õG� ¶ ¸-¹)þ|� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤#£�� ¢t¹@¢t£ � ·3¸�þ8¸ £�� ¡;¹5¤3¸ ¶�¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹�¸-¹5¤ ¶ ¸�£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¸-¤�£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶
�=ð<ñ ¶ ¡;¹5¤3� �R¶ ¸ ¶ £ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸?¡;¹)�-£;ñ@¢t¹5¤G¤3ð<ñ8¤3¸ ·�£ô¸ ·�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·�ó5ñ8¡ � ·3ð<¹5¤�¡;õG�8£;¡ôó5ñ)� ¸ ·^� µ ð<ñ ¶ � ¸§�E¢t¡ ¶ ¸Rýsð<¹
þ8ð<¹8¹)¸ ¸-¹T� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ £;¡ô¸-ñT£ô¸#õ}ðFþ��-£ô¸ þPñTÿÎ¸-¹5¤�¸-¹)·�ñ8¡;¤3¸#£ô¸hõ}ðFþ��-£ô¸ þ8¸h£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^·3¸ ¶ ¢G�-¤�ñ)þP¡ô�4�

��������� ¾6,T��%�2-�(�"���.��!.�
� ¸hÿÎ¸-¹5¤�¸ ·�¤�£ô¸hõ}ð<ñ8ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤hþ8¸h£�� ¢t¡ ¶ �@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤«��£+¢G·�ñ ¶ �E¢<� ¸#þ8¸h£+¢�¤3¸ ¶�¶ ¸ ó5ñ8¡!¸ ·�¤�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤

�)ð ¶ ¡��9ð<¹5¤Y¢t£�� � ¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸
¸-¤£+¢�þP¡ ¶ ¸ �-¤�¡ôð<¹GþPñ�ÿÎ¸-¹5¤¯·3ð<¹5¤s£ô¸ ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤¯þ8¸
£�� ¢<�-¤�¡ôð<¹Gþ8¸
£+¢;�³ð ¶ � ¸HþPñ)¸�¢tñ �R¶ ¢<þP¡ô¸-¹5¤
þ8¸#� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹��)ð ¶ ¡��9ð<¹5¤Y¢t£Eý=þPñ)¸
��£+¢ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹êþ8¸#£+¢�¤3¸ ¶�¶ ¸�6��³ð ¶ � ¸^þ8¸$=
ð ¶ ¡ôð<£;¡ô·�<1ýu��£+¢��³ð ¶ � ¸ � ¸-¹5¤ ¶ ¡��Lñ � ¸^þPñ)¸
��£+¢G� ð<ñ ¶ ò8ñ ¶ ¸^þ8¸ ·�¡ô·3ð<ò@¢ ¶ ¸ ·�¸-¤�£+¢
�³ð ¶ � ¸ þPñ)¸^¢tñ�� ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤^�B=
¸-£+¢��=¸-ñ8¤�� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�ÿR¢ ¶ ¡ô¸ ¶ ¸-¹��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹
þ8¸h£+¢ ¶ ñ � ðR·�¡;¤3� þPñT¤3¸ ¶�¶ ¢t¡;¹!ý@þPñT¤ � �=¸ þ8¸h¤3¸ ¶�¶ ¢t¡;¹!ý@þ8¸ ·�� ¶ ð<ò8£_�-õ}¸ ·�õ}�-¤3� ð ¶ ð<£ôð � ¡ôó5ñ)¸ ·9ý@¸-¤3�4�
µ ð<ñ ¶ � ¸-¤�¤3¸ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹!ý£+¢ ¶ ¸ ·3·3ð<ñ ¶ � ¸ ¸-¹ ÿÎ¸-¹5¤9ýsþPñ �=ð<¡;¹5¤�þ8¸lÿFñ)¸lþ8¸l·Y¢&þP¡ô·�¤ ¶ ¡;ò8ñ8¤�¡ôð<¹ ·�¤Y¢t¤�¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸Rý¸ ·�¤

� ¶ ¡;õ}ð ¶ þP¡+¢t£ô¸�þ)¢t¹)·�ñ8¹ � ¶ ð���¸-¤�� ð<£;¡ô¸-¹^¸-¤�þ8ð<¹)��þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹@¢t¹5¤3¸��=ð<ñ ¶ £ô¸��9¢t£ô�-ñ8£5þ8¸¯� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹^þ8¸¯£�� �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô�-¡;¤3�
¸-¤
þ8¸ ¶ ¸-¹5¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3�4� � ¸ ·�� ¶ ð<� ¶ ¡ô�-¤3� ·
þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ ·HþPñ?ÿÎ¸-¹5¤
·3ð<¹5¤H�9¢t�8¡;¤Y¢t£ô¸ ·��=ð<ñ ¶ £�� �-¤�ñ)þ8¸�þ8¸�£�� ¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸hþPñ
· � ·�¤'�-õ}¸ þ8¸^� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹fþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸��9¢ ¶ £+¢G�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Rý=þ)¢t¹)·�£ô¸ ·�� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)·hð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸ ·9ýQ�-ÿÎð<£;ñ)¸
¢tñ&�-ñ8ò=¸ þ8¸ £+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñ&ÿÎ¸-¹5¤^� � ¢GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñ&ÿÎ¸-¹5¤�¸ ·�¤�ñ8¹UÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ ¤ ¶ ¡ôþP¡;õ}¸-¹)·�¡ôð<¹8¹)¸-£��,���9¢t¹8õ}ð<¡;¹)·9ý)£+¢
þP¡ ¶ ¸ �-¤�¡ôð<¹UþPñ ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñ ÿÎ¸-¹5¤�� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ �#þ)¢t¹)·�� ¸�õ}ðFþ��-£ô¸#·3¸�£;¡;õG¡;¤3¸��^ñ8¹)¸#þP¡;õ}¸-¹)·�¡ôð<¹¦g ö�h?� � £
�=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸�õ}ðFþ8�-£;¡ô·3���@¢ ¶ ñ8¹)¸�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ õ}ð � ¸-¹8¹)¸h¸-¤�ñ8¹)¸�·3ð<õGõ}¸�þ8¸��8£;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·M�@¢ ¶ õ}ð<¹8¡ôó5ñ)¸ ·�g;û63Rö+h=� ð<õGõ}¸
·�ñ8¡;¤

v(t) = Av +
n∑

k=1

aksin(ωkt)
6³ö��;ûb<

ðBf
Av

¸ ·�¤�£+¢UÿR¢t£ô¸-ñ ¶ õ}ð � ¸-¹8¹)¸Rý
ak

¸-¤
ωk

·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤}£�� ¢tõG�8£;¡;¤�ñ)þ8¸T¸-¤�£+¢�� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸ þ8¸
£�� �@¢ ¶ õ}ð<¹8¡ôó5ñ)¸ þ�� ð ¶ þ ¶ ¸

k
�

7¯¹?� ¸�ó5ñ8¡)� ð<¹)� ¸ ¶ ¹)¸�£ô¸�õ}ðFþ��-£ô¸�þPñ}� ¶ ð��)£@þPñ}ÿÎ¸-¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3��þ)¢t¹)·¯£+¢#·�ñ8¡;¤3¸�þ8¸�� ¸-¤�¤3¸�¤���� ·3¸RýR¡;£@¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)�
�@¢ ¶

v(t) = 10 + 0.2sin(0.1047t) + 2sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2sin(3.6645t)
6³ö�� öT<

� £@¸ ·�¤-� ·�¡ � ¹@¢t£ô¸ ¶ ó5ñ)¸�� ¸�� ¶ ð��)£=þ8¸�ÿÎ¸-¹5¤��@¢ ¶ ¤�¡ô�-ñ8£;¡ô¸ ¶ � ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ�� þ8¸ ·�õ}¸ ·�ñ ¶ ¸ ·
¸���¸ �-¤�ñ)� ¸ ·��@¢ ¶ 7:� ²
·�ñ ¶ £ô¸#·�¡;¤3¸#þPñ&�9¢t¹@¢t£�þ8¸ ·�þPñ8¹)¸ ·¾g ö+h?�



9=8:9¿� �S��j����,�¿EV�/�����V�,�,� 385

��������� ¾6,T��%�2-�(����2U�0��,.2��-��!"!��
µ £;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·#õ}ðFþ��-£ô¸ ·^þ�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·^ð<¹5¤^�-¤3�Gþ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=� · �=ð<ñ ¶ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3· ñ)·Y¢ � ¸ · ¸-¤9ý=�@¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý

¡;£ô·�¤ ¶ ¢t¡;¤3¸-¹5¤ þ8¸�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·#�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·#þPñf· � ·�¤'�-õ}¸�þ�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·#� ð<ñ8ÿ ¶ ¢t¹5¤#¤3ð<ñ)·�£ô¸ ·#¢<·��=¸ �-¤3·��=¸ ¶ �
¤�¡;¹)¸-¹5¤3·l�=ð<ñ ¶ ñ8¹$þP¡ô·��=ðR·�¡;¤�¡��^þ8¸&� ¸&¤ � �=¸4� � ¸&ò8ñ8¤lþ8¸ ·l·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹)·U¢<� ¶ ðFþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ ·l¸ ·�¤lþ8¸&ÿÎ� ¶ ¡��@¸ ¶
¸-¤hþ�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·3¸ ¶ £+¢?� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹�þ8¸ ·�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ·9ý=·3¸-£ôð<¹ê£ô¸ ·h� ¶ ¡;¤'� ¶ ¸ ·#�-¤Y¢tò8£;¡ô·^�u��¹)¸�ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸�þ8¸ ·
õ}ðFþ��-£ô¸ · £;¡ô� ·�¢tñ��f� ¶ ð<� ¶ ¡ô�-¤3� ·��-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·^þ8¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·�¸ ·�¤ £+¢ ¶�� ¸-õ}¸-¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸4� � £�¸��P¡ô·�¤3¸}� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤
þ8¸ ·Gõ}ðFþ��-£ô¸ ·?� � ð<¹)ð<õG¡ôó5ñ)¸ ·9ý�ó5ñ8¡��-ÿR¢t£;ñ)¸-¹5¤?£+¢ ¶ ¸-¹5¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3�êþ8¸T£+¢ß�E¢tò ¶ ¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹�¸-¤?þ8¸T£�� ¡;¹)·�¤Y¢t£;£+¢t¤�¡ôð<¹$þ8¸ ·
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·^� � ¸ ·�õ}ðFþ��-£ô¸ ·�þ8¸#� ¶ � þP¡ô�-¤�¡ôð<¹&þ8¸ ·�� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)·�õ}�-¤3� ð ¶ ð<£ôð � ¡ôó5ñ)¸ ·�¸-¤9ý8�@¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý8£+¢��8ñ8¡ô·��
·Y¢t¹)� ¸#� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ)¢t¹5¤3¸ � ¶ ðFþPñ8¡;¤3¸ þ)¢t¹)·�£ô¸ · �R¶ ¢t¹)þ8·��@¢ ¶ � ·�� ð<£;¡ô¸-¹)·9ý)·3ð<¹5¤�þ8¸ ·�þ8ð<¹8¹)� ¸ ·�·3ð<¹5¤�¡;õG�=ð ¶ ¤Y¢t¹5¤3¸ ·
£ôð ¶ ·�þ8¸h£+¢��8£+¢t¹8¡��@�9¢t¤�¡ôð<¹êþPñ&� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^þ�� ñ8¹&· � ·�¤'�-õ}¸#þ�� ¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹ �
�³ð ¶ ¤3¸#�=�-¹)�-¤ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹&�-¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸4�

7¯¹��)¹!ý@¡;£�¸��P¡ô·�¤3¸^þ8¸ ·�õ}ðFþ��-£ô¸ ·�þ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=� ·h¢b�)¹êþ�� �-ÿR¢t£;ñ)¸ ¶ £�� ¡;õG�@¢<�-¤hþ8¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·�·�ñ ¶ £�� ¸-¹5ÿF¡ ¶ ð<¹8¹)¸��
õ}¸-¹5¤-6(ñ8¹)¸�þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹@¢t¤�¡ôð<¹�þPñ ò ¶ ñ8¡;¤ � �-¹)� ¶ �¯�@¢ ¶ £ô¸r�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤sþ8¸s£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¸-¹^¸ ·�¤�ñ8¹ ¸��8¸-õG�8£ô¸b<jg;û9úRüVh?�

À ¯�Á�ÂK�S �¢G�S�'§t ¤±�Ä��S¡8¢G«I¥¬©I§t§�¥¦¡M®Y©I§OÄ��S®�¢G©I�'�o©I§
� ¸G�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤sþ8¸¯ò@¢<·3¸¯þ�� ñ8¹)¸�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸��=¸-ñ8¤¬|-¤ ¶ ¸ ¶ � ·�ñ8õ}� ¸�� ð<õGõ}¸�·�ñ8¡;¤�¥{��¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸

�9¢t�8¤3¸|£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸f�-¡;¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸fþPñ�ÿÎ¸-¹5¤ç� ¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·T£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸-¤ £ô¸ · �@¢t£ô¸ ·9ýH¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ}¸f¸-¹)·�ñ8¡;¤3¸|£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
�-¡;¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸#¸-¹U�-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸4��7¯¹)·�ñ8¡;¤3¸Rý)·�¡�£�� ð<¹TÿÎ¸-ñ8¤�� ð<¹8¹@¢�Gô¤ ¶ ¸#£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#ó5ñ[� ñ8¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸#�=¸-ñ8¤
¢ ÿÎð<¡ ¶ ý8¡;£�¸ ·�¤�¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸ þ8¸#·��=� �-¡��@¸ ¶ £�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ �-¡;¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸�³ð<ñ ¶ ¹8¡ô¸h�@¢ ¶ £ô¸#ÿÎ¸-¹5¤�þP¡ô·��=ð<¹8¡;ò8£ô¸4�

À £ÃÁRÄP©I®Y¯S �¢G�S�Ú©I�' �¡6©M®Y¯(_/¢} �©I§�§V©[©I ¾®�Z ÄI�o©I¡�Ô�¢G©KÄ��S®�¢G©I�'�o©
��ñ@¢t¹)þT¹)ð<ñ)·��@¢ ¶ £ôð<¹)·�þ8¸#£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Rý8¹)ð<ñ)·�þ8¸-ÿÎð<¹)·��@¢ ¶ £ô¸ ¶ þ8¸#£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^�-¡;¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸ þPñUõ}ð<ñ��

ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤#þ8¸ ·��@¢ ¶ ¤�¡ô�-ñ8£ô¸ · þ�� ¢t¡ ¶ 6Ló5ñ8¡¯� ð<õG�=ðR·3¸-¹5¤h£�� ¢t¤�õ}ðR·������ ¶ ¸b<�¸-¤h� ¸-£+¢l¸ ·�¤h¸��P� ¶ ¡;õ}���@¢ ¶ £ô¸^� ¶ ðFþPñ8¡;¤#þ8¸
£+¢�õ?¢<·3·3¸#þ�� ¢t¡ ¶ 6

m
<
þ8¸#£+¢�õ}ð<¡;¤�¡ô�^þ8¸h£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸"6

vω

<H¢tñ&�9¢ ¶�¶ � þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

Ev =
1

2
mvω

2 6³ö�� 3T<
µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý5£+¢h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�þ8¸�£�� ¢t¡ ¶ ¸-¹}õ}ð<ñ8ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤9ýP¸-¹l·�ñ8�8�=ðR·Y¢t¹5¤
ó5ñ)¸�£+¢hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñ?ÿÎ¸-¹5¤*6

vω

<
� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸Rý)¸ ·�¤�þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)� ¸$���@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸}¥

P0 =
d

dx
Ev =

1

2
ṁv2

ω

6³ö�� ÷z<

��f
ṁ
¸ ·�¤�£ô¸�þ8�-ò8¡;¤�õ?¢<·3·�¡ôó5ñ)¸�þ�� ¢t¡ ¶ �@¢ ¶ ·3¸ � ð<¹)þ8¸4� � ð ¶ ·3ó5ñ)¸�£�� ¢t¡ ¶ ¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·3¸�ñ8¹)¸,�9ð<¹)¸

A
ý5� ð<õG�8¤3¸�¤3¸-¹5ñ

þ8¸h£+¢Gþ8¸-¹)·�¡;¤3�#þ8¸#£�� ¢t¡ ¶
(ρ)
ý8£ô¸#þ8�-ò8¡;¤�õ?¢<·3·�¡ôó5ñ)¸#þ�� ¢t¡ ¶ ¸ ·�¤�¸��P� ¶ ¡;õ}�#�@¢ ¶ ¥

ṁ = ρAvω

6³ö�� 9T<
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µ ñ8¡ô·3ó5ñ)¸

A
�4� ¸ ·�¤�£+¢��9ð<¹)¸#ò@¢t£+¢ � � ¸#�@¢ ¶ £ô¸ ·��@¢t£ô¸ ·$6³¢tñ8ò=¸ ·�<
þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý@ð<¹T�=¸-ñ8¤�£�� ¸��P� ¶ ¡;õ}¸ ¶ �@¢ ¶

A = πR2 6³ö�� úT<

��f
R
¸ ·�¤�£ô¸ ¶ ¢ � ð<¹&þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4�

7¯¹&·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤$6³ö�� 9T<H¸-¤$6³ö�� úT<Hþ)¢t¹)·
6³ö�� ÷z<1ý)ð<¹&ð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤

P0 =
1

2
ρπR2v3

ω

6³ö�� 24<

=
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ý@£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸��-¡;¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸^þ8¸ £�� ¢t¡ ¶ ¹)¸#�=¸-ñ8¤��@¢<·Æ|-¤ ¶ ¸^� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô¸�¸-¹ê�-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸�¢ ÿÎ¸ �
ñ8¹)¸^¸j�?�9¢<�-¡;¤3��þ8¸

100%
ýQ� ¸ �-¡¸ ·�¤�þ{z|¢tñ��E¢t¡;¤�ó5ñ)¸ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹|þ8¸ £+¢}� ð<¹5¤�¡;¹5ñ8¡;¤3��þPñO�)ñ��&þ�� ¢t¡ ¶ þ8ð<¡;¤�|-¤ ¶ ¸

¶ ¸-õG�8£;¡ô¸
£ôð ¶ ·3ó5ñ[� ¸-£;£ô¸H�@¢<·3·3¸���¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·¯£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4� µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý<¡;£P¹[� ¸ ·�¤s�@¢<·s�=ðR·3·�¡;ò8£ô¸
þ�� ¸��P¤ ¶ ¢t¡ ¶ ¸H¤3ð<ñ8¤3¸
£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^þP¡ô·��=ð<¹8¡;ò8£ô¸ þPñTÿÎ¸-¹5¤^�

� ¸|ÿÎ¸-¹5¤&ó5ñ8¡#¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·3¸f£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ¶ ¢t£ô¸-¹5¤�¡;¤9ý��@¢ ¶ ¤Y¢t¹5¤ � ñ8¹)¸|ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ê�8£;ñ)·³�E¢t¡;ò8£ô¸Rý�õ?¢t¡ô·T¤3ð<ñ���ð<ñ ¶ ·
þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸}þ8¸$�9� ¶ ð��[�#¢t¹)·hñ8¹)¸G� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸G¡ôþ8�9¢t£ô¸Rý�£+¢?ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸GþPñ|ÿÎ¸-¹5¤^¸ ·�¤ ¶ � þPñ8¡;¤3¸G·3¸-£ôð<¹f£+¢l£ôð<¡�þ8¸�DH¸-¤��T�
=
¸-¤�¤3¸l£ôð<¡H¡;¹)þP¡ôó5ñ)¸Tó5ñ)¸l·3¸-ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤

59, 25%
þ8¸l£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸T�-¡;¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸TþPñ ÿÎ¸-¹5¤G�=¸-ñ8¤P|-¤ ¶ ¸ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô¸U¸-¹

�-¹)¸ ¶�� ¡ô¸#õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸4�u=
¸-¤�¤3¸ ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ¸ ·�¤�� ð<¹8¹5ñ)¸^·3ð<ñ)·�£ô¸#¹)ð<õoþ8¸�®�¢�W�¢} �©�,©RÅ�©I ¥ÆG�
µ ð<ñ ¶ ñ8¹)¸h¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ þ8ð<¹8¹)� ¸RýP£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸

(P )
þ)¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸#¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ¸ ·�¤H£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�©�aS �¡6¯S¢} �©

þPñ ÿÎ¸-¹5¤?ó5ñ8¡�¸ ·�¤�¡;¹��³� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ ¸��ê£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸U� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4� µ ¢ ¶ � ¸Uó5ñ)¸ ¤3ð<ñ8¤3¸ £�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸T� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸T¹)¸ �=¸-ñ8¤��@¢<·
|-¤ ¶ ¸#¤ ¶ ¢t¹)·��³� ¶ � ¸
��£+¢G¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý)�=ð<ñ ¶ � ¸-£+¢�¡;£�¸��P¡ô·�¤3¸#ñ8¹)¸ ¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹ê¸-¹5¤ ¶ ¸^£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ þ8¸#£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¸-¤�£+¢
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸HþPñGÿÎ¸-¹5¤^�5=
¸-¤�¤3¸ ¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹}¸ ·�¤¯� ð<¹8¹5ñ)¸�� ð<õGõ}¸H£ô¸C¨��/©pÇ ¨I¢G©I�' �,©¾Ö'¥¦¢}§�§V¯S�o¨�©

(Cp)
ýRð<ò8¤3¸-¹@¢t¹5¤

¢t¡;¹)·�¡�£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹&þ8¸h£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶

P =
1

2
CpρπR

2v3
ω

6³ö�� üT<

Cp

þ8�-�=¸-¹)þfþPñf¤ � �=¸Gþ�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Gñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸Rý!þ8¸�£+¢ � ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹�õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸}¸-¤^¢<� ¶ ðFþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸}þ8¸�£+¢
¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý@¢t¡;¹)·�¡�ó5ñ)¸#þ8¸#·Y¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#¸-¤�þ8¸h£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþPñUÿÎ¸-¹5¤^�

9�ñf·3¸-¡;¹�þ�� ñ8¹�·3¸-ñ8£s¤ � �=¸Gþ8¸�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý�£ô¸�� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Gþ8�-�=¸-¹)þ �³ð<¹)þ)¢tõ}¸-¹5¤Y¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�þ8¸
þ8¸-ñ����E¢<�-¤3¸-ñ ¶ ·^¥
´ � ¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#·��=� �-¡��@ó5ñ)¸#ð<ñ1È�ÄP¯EÖ,Ö��S¡8 Z,©`_/¢} �©I§�§V©[,©�Ö��S¢}�' �©*È

(λ)
�

´ � � ¢t¹ � £ô¸^þ�� ¡;¹)�-£;¡;¹@¢t¡ô·3ð<¹êþ8¸ ·��@¢t£ô¸ ·�þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ÉÈV®�Z ¯S�¦Ô�®Y©�,©�¨�¯S®Y¯{ÔS©*È
(β)
�

µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ýR£ô¸�� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸H�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)��¸-¹��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹?þ8¸�þ8¸-ñ���ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·
(Cp(λ, β))

�
� ¢|ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸U·��=� �-¡��@ó5ñ)¸U¸ ·�¤?þ8���)¹8¡ô¸&� ð<õGõ}¸U£ô¸ ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤l¸-¹5¤ ¶ ¸&£+¢|ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸T£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸&ð<ñ ¤Y¢t¹ � ¸-¹5¤�¡ô¸-£;£ô¸|þ8¸
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IKJ�LKM ö��;ûR¥u=H¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�þ8¸
CP (λ, β)

�=ð<ñ ¶ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·�þ8¸
β
�

£�� ¸��P¤ ¶ �-õG¡;¤3� þ8¸#£+¢��@¢t£ô¸ þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ¸-¤�£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñUÿÎ¸-¹5¤9ý)¸-£;£ô¸ ¸ ·�¤�¸��P� ¶ ¡;õ}� ¸#�@¢ ¶

λ =
ωrR

vω

6³ö�� 5T<
��f

(ωr)
¸ ·�¤�£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹&þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4�

� ¢�� � ñ ¶ ¸�ö��;û ¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ ¸^£�� �-ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹|þPñ|� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤hþ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
(Cp)

¸-¹��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹|þ8¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·
(λ)

¸-¤
(β)

�=ð<ñ ¶ ñ8¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^·��=� �-¡��@ó5ñ)¸#þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ g ú898ýS2<ü+h

Cp = (0.5 − 0.167 (β − 2)) sin

(
π (λ+ 0.1)

(18.5 − 0.3 (β − 2))

)

− 0.00184 (λ− 3) (β − 2)
6³ö��;û9ùT<

� ¢ ¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹&¸-¹5¤ ¶ ¸#£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸ þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸
(Pm)

¸-¤�£ô¸#� ð<ñ8�8£ô¸ ·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸
(Tm)

¸ ·�¤
¸��P� ¶ ¡;õ}� ¸#�@¢ ¶

Pm = ωrTm

6³ö��;ûRûb<
��¹U·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ)¸§6³ö�� üT<H¸-¤$6³ö�� 5T<Hþ)¢t¹)·
6³ö��;ûRûb<1ý8£ô¸ � ð<ñ8�8£ô¸ ·�ñ ¶ £�� ¢b�8¸ þ8¸h£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸

(Tm)
¸ ·�¤�ð<ò8¤3¸-¹5ñU�@¢ ¶

Tm =
1

2
CtρπR

3v2
ω

6³ö��;û9öT<
��f

(Ct)
¸ ·�¤�£ô¸#� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸ � ð<ñ8�8£ô¸ þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ó5ñ8¡�¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ �

Ct =
Cp

λ

6³ö��;û63T<
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�h¸�õ�|-õ}¸Rý�£ô¸G� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤

(Ct)
þ8�-�=¸-¹)þ�¢tñ)·3·�¡�þ8¸ ·#�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·

(λ)
¸-¤

(β)
¸-¤^þPñf¤ � �=¸Gþ8¸G¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸

ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸/6(�=ð<ñ ¶ ñ8¹U¤ � �=¸#þ8¸#¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ·��=� �-¡��@ó5ñ)¸b<��

��������y ¾6,T��%�2-�(�"�#��$�����%�&'�(&'��|��!"�������(��� �"!Êz efj�j
� ¢U� ð<¹8¹)¸��P¡ôð<¹ ¸-¹5¤ ¶ ¸?£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸l¸-¤^£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸l�-¤Y¢tò8£;¡;¤^ñ8¹ · � ·�¤'�-õ}¸Gõ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ló5ñ8¡

¸ ·�¤�þ�� ñ8¹)¸�¡;õG�=ð ¶ ¤Y¢t¹)� ¸�ÿF¡;¤Y¢t£ô¸«� ¢t¹@¢t£ � ·3¸ ¶ ¢b�)¹?þ�� ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £ô¸�õ}ðFþ��-£ô¸�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�þ8¸�� ¸-¤�¤3¸�� ð<¹8¹)¸��P¡ôð<¹!ý5� ¸
ó5ñ8¡�=¸ ¶ õ}¸-¤hþ�� ¢ ÿÎð<¡ ¶ ñ8¹êõ}ðFþ��-£ô¸�þPñ��7�*7:7�� ð<õG�8£ô¸-¤^�B�h¸-ñ��&¤ � �=¸ ·hþ8¸�õ}ðFþ��-£ô¸ ·��=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤Ð|-¤ ¶ ¸G¢<·3·3ðF�-¡ô� ·
¢tñê�7�*7:7�ý8ñ8¹ � ¡ ±@> ¤ Ì þP¡;¤ d ±ÌFÊ*¢ð�¶© �^� Ì � ¸-¤�£�� ¢tñ8¤ ¶ ¸ � ¡ ±@> ¤ Ì þP¡;¤ d�Ê ( Ìß�¶© �^� Ì �

�

��������

	
�������

����

���

���
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IKJ�LKM ö�� öP¥@�F�'�)�-õ?¢}· � ¹)ð<�8¤�¡ôó5ñ)¸ þPñUþP¡ô·��=ðR·�¡;¤�¡��¯þ�� ¸-¹5¤ ¶ ¢t¡;¹)¸-õ}¸-¹5¤���þ8¸-ñ��Tõ?¢<·3·3¸ ·^�

w¢¡ ±@> ¤ ÌRd ±ÌFÊ*¢ð�¶© �^� Ì �
�#¢t¹)·h£+¢?£;¡;¤�¤3� ¶ ¢t¤�ñ ¶ ¸Og 3E2Fý�3858ýsû63858ýsû9üRù+h/ýQ£ô¸�õ}ðFþ��-£ô¸�õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸}·3ð<ñ8ÿÎ¸-¹5¤#ñ8¤�¡;£;¡ô·3���=ð<ñ ¶ ñ8¹f· � ·�¤'�-õ}¸

þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹|þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�þ8¸�E¢t¡;ò8£ô¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸^¸ ·�¤�£ô¸ õ}ðFþ��-£ô¸��Gþ8¸-ñ��Uõ?¢<·3·3¸ ·9ý@ó5ñ8¡� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸$�
� ð<ñ8�8£ô¸ ¶ õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤�£ô¸ ·�õ?¢<·3·3¸ ·�¤3ð<ñ ¶ ¹@¢t¹5¤3¸ ·�� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ)¢t¹5¤;�#£+¢#¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�6(£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸b<�¸-¤H¢tñ � �-¹)���
¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸Rý)£ô¸#õ}ðFþ��-£ô¸^¸ ·�¤ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3�^·�ñ ¶ £+¢$� � ñ ¶ ¸�6³ö�� öT<�� � ¸ ·�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·�þPñ&� 4 ¤3� þ8¸#£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
·3ð<¹5¤s£ô¸�� ð<ñ8�8£ô¸Hõ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸

(Tm)
ý<£ô¸H� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ�� ¢tõ}ð ¶ ¤�¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤

(Bm)
ýt£�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸

(Jm)
¸-¤¯£ô¸H� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤

þ8¸��=¸ ¶ ¤3¸ ·#�@¢ ¶ � ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤
(Km)

¸-¤#þPñ�� 4 ¤3�GþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸}� ¸G·3ð<¹5¤#£ô¸�� ð<ñ8�8£ô¸}�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸
(Tg)

ýF£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹UþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶
(ωg)

ýF£�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸
(Jg)

ýF£ô¸h� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ�� ¢tõ}ð ¶ ¤�¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤
(Bg)¸-¤�£ô¸#� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸#�=¸ ¶ ¤3¸ ·��@¢ ¶ � ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤

(Kg)
�

9 �@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þPñTõ}ðFþ��-£ô¸RýP¹)ð<ñ)·�ð<ò8¤3¸-¹)ð<¹)·�£ô¸#· � ·�¤'�-õ}¸hþ�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤�¡ô¸-£;£ô¸ ·�ó5ñ8¡�¸ ·�¤�¸��P� ¶ ¡;õ}�#�@¢ ¶






Jm
d
dt
ωr = Tm − Tls −Bm

d
dt
ωr −Kmωr

Jg
d
dt
ωg = Ths − Tg −Bg

d
dt
ωg −Kgωg

6³ö��;û-÷z<
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ðBf
(Tls)

¸ ·�¤�£ô¸#� ð<ñ8�8£ô¸^¸-¹Tò@¢<·3·3¸hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#¸-¤
(Ths)

¸ ·�¤�£ô¸ � ð<ñ8�8£ô¸ ¸-¹��@¢tñ8¤3¸#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸4�

w¢¡ ±@> ¤ ÌRd�Ê ( Ìß�¶© �^� Ì
�#¢t¹)·Mg 3E2Pý 385Pý�û6385Pý�û9üRù�h�£ô¸&õ}ðFþ��-£ô¸êõ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ê·3ð<ñ8ÿÎ¸-¹5¤ ñ8¤�¡;£;¡ô·3�&�=ð<ñ ¶ ñ8¹�· � ·�¤'�-õ}¸êþ8¸ � �-¹)� ¶ ¢b�

¤�¡ôð<¹�þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸?� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸?þ8¸ �R¶ ¢t¹)þ8¸}�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸}¸ ·�¤ £ô¸�õ}ðFþ��-£ô¸§� ñ8¹)¸Gõ?¢<·3·3¸Rý!ó5ñ8¡�� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸§� ¶ ¢tõ}¸-¹)¸ ¶
£ô¸ õ}ðFþ��-£ô¸ç�fþ8¸-ñ�� õ?¢<·3·3¸ ·§�êñ8¹ õ}ðFþ��-£ô¸ç�|ñ8¹)¸Tõ?¢<·3·3¸T[�� ð<¹)·�¤�¡;¤�ñ)�Uþ�� ñ8¹�·3¸-ñ8£�� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤lþ8¸T�=¸ ¶ ¤3¸ ·
�@¢ ¶ � ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤ ¶ ¸ �R¶ ð<ñ8�@¢t¹5¤�¤3ð<ñ)·^£ô¸ ·�� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤3·�þ8¸"� ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤3·9ýsþ�� ñ8¹)¸l·3¸-ñ8£ô¸}¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸l¸-¤�þ�� ñ8¹ ·3¸-ñ8£
� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ�� ¢tõ}ð ¶ ¤�¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤ ¶ ¸ �R¶ ð<ñ8�@¢t¹5¤�¤3ð<ñ)·�£ô¸ ·�� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤3·�þ�� ¢tõ}ð ¶ ¤�¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤3·Zg 385+h?�

� � ¸���¸-¤
þ8¸�£+¢#ò=ðHGô¤3¸�þ8¸�õ^ñ8£;¤�¡;�8£;¡ô�9¢t¤3¸-ñ ¶ ¢ ÿÎ¸ ��ñ8¹ � ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤
(G)

�=¸ ¶ õ}¸-¤Hþ�� ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £+¢ ¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹T¸-¹5¤ ¶ ¸
£ô¸ ·�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·�þ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹&¸-¤�£ô¸ ·��@¢t¡ ¶ ¸ ·�þPñ&� ð<ñ8�8£ô¸ þ8¸#�=¸-¤�¡;¤3¸#¸-¤ �R¶ ¢t¹)þ8¸#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#� ð<õGõ}¸ ·�ñ8¡;¤^�
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ωr
=
Tls

Ths

6³ö��;û69T<
=
ð<¹)� ¸ ¶ ¹@¢t¹5¤H£ô¸�õ}ðFþ��-£ô¸«�#ñ8¹)¸�·3¸-ñ8£ô¸�õ?¢<·3·3¸RýÎ¡;£Q¸��P¡ô·�¤3¸�þ8¸-ñ��}¤ � �=¸ ·
þ8¸�õ}ðFþ��-£ô¸ ·9ý5·3¸-£ôð<¹ló5ñ)¸�£ô¸�õ}ðFþ��-£ô¸

¸ ·�¤ ¶ ¢tõ}¸-¹)�h·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸hþ8¸�£+¢ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸/6(£�� ¢ ¶ ò ¶ ¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸b<�ð<ñ ·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸hþ8¸�£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸/6(£�� ¢ ¶ ò ¶ ¸�£ô¸-¹5¤�<
À ¯�Á�Ë��/,²I®Y©`Ì`¥¦�o©�W[¯S§�§V©[¡6¯�W[©I�oÄM§�¥¦¡M®�Z ¯S¡I£E¡6©�,©K®Y¯[ÔSÄI�oÄI¡6¯S �¡8¢G¨�©
� ð ¶ ·3ó5ñ)¸H£ô¸Hõ}ðFþ��-£ô¸,��ñ8¹)¸Hõ?¢<·3·3¸�¸ ·�¤ ¶ ¢tõ}¸-¹)��·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸�þ8¸H£+¢ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸Rý5¸-¹Gñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹

6³ö��;û69T<1ý8£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö��;û-÷z<Hþ8¸-ÿF¡ô¸-¹5¤�� ð<õGõ}¸ ·�ñ8¡;¤
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ωg = Tm − Tls − Bm
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ωg = Tls
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dt
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6³ö��;û9úT<

7¯¹}þP¡;ÿF¡ô·Y¢t¹5¤�£+¢�� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹}�@¢ ¶
G
¸-¤�¸-¹?¢<þ8þP¡;¤�¡ôð<¹8¹@¢t¹5¤
£ô¸ ·¯þ8¸-ñ��G� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�õ}¸-õ^ò ¶ ¸0��õ}¸-õ^ò ¶ ¸Rý

ð<¹&¢tò=ð<ñ8¤�¡;¤«�
Jt
d

dt
ωg = Ta − Tem −Bt

d

dt
ωg −Ktωg

6³ö��;û+24<
��fT£ô¸ ·�� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤3·�þ8¸h£�� ¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸^·3ð<¹5¤�þ8ð<¹8¹)� ·��@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö��;û9üT<







Jt = Jg + Jm

G2

Ta = Tm

G

Tem = Tg

Bt = Bg + Bm

G2

Kt = Kg + Km

G2

6³ö��;û9üT<
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·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤h£�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸Rý@£ô¸^� ð<ñ8�8£ô¸�¢<� ¶ ðFþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸Rý@£ô¸^� ð<ñ8�8£ô¸^�-£ô¸ ���
¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸Rý)£ô¸ � ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤hþ�� ¢tõ}ð ¶ ¤�¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤h¸-¤�£ô¸ � ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸*� ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤ ¶ ¢tõ}¸-¹)� ·�þPñ&� ð<¤3�^þ8¸
£�� ¢ ¶ ò ¶ ¸ þ8¸h£+¢ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸�6(£�� ¢ ¶ ò ¶ ¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸b<��

=
¸
õ}ðFþ��-£ô¸RýT��ñ8¹)¸Hõ?¢<·3·3¸ ¶ ¢tõ}¸-¹)��·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸RýR¸ ·�¤ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3��þ)¢t¹)·s£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
þ8¸h£+¢ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸�g 385+h?�

À £ÃÁRË��/,²I®Y©bÌ°¥¦�o©~W[¯S§�§V©[¡6¯�W[©I�oÄM§�¥¦¡M®�Z ¯S¡I£E¡6©K,©�®Y¯° �¥¦¡I£E¢}�o©
� ð ¶ ·3ó5ñ)¸�£ô¸�õ}ðFþ��-£ô¸/�lñ8¹)¸�õ?¢<·3·3¸ ¶ ¢tõ}¸-¹)�}¸ ·�¤#·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸Gþ8¸�£+¢l¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý�¸-¹fñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹

6³ö��;û69T<1ý8£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·$6³ö��;û-÷z<Hþ8¸-ÿF¡ô¸-¹5¤
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d
dt
ωr = Tm −GThs −Bm

d
dt
ωr −Kmωr
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d
dt
Gωr = Ths − Tg −Bg

d
dt
Gωr −KgGωr

6³ö��;û65T<

7¯¹?õ^ñ8£;¤�¡;�8£;¡+¢t¹5¤�£+¢ þ8¸-ñ��P¡_�-õ}¸�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹lþ8¸$6³ö��;û65T<¯�@¢ ¶
G
¸-¤
¸-¹l·3ð<õGõ?¢t¹5¤
£ô¸ ·
þ8¸-ñ��?� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·9ýÎõ}¸-õ^ò ¶ ¸

��õ}¸-õ^ò ¶ ¸Rý@ð<¹ê¢tò=ð<ñ8¤�¡;¤0�

Jt
d

dt
ωr = Ta − Tem −Bt

d

dt
ωr −Ktωr

6³ö�� öRùT<
��fT£ô¸ ·�� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤3·�þ8¸#£�� ¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸ ·3ð<¹5¤�þ8ð<¹8¹)� ·��@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� öPûb<







Jt = Jm +G2Jg

Tem = GTg

Ta = Tm

Bt = Bm +G2Bg

Kt = Km +G2Kg

6³ö�� öPûb<

Jt

ý
Tem

ý
Bt

¸-¤
Kt

·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤H£�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸Rý5£ô¸�� ð<ñ8�8£ô¸��-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸hþ8¸�£+¢ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸Rý
£ô¸ � ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤?þ�� ¢tõ}ð ¶ ¤�¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤?¸-¤�£ô¸T� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤}þ8¸�� ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤ ¶ ¢tõ}¸-¹)� ·}þPñ � ð<¤3�Tþ8¸l£�� ¢ ¶ ò ¶ ¸Tþ8¸ £+¢
¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸§6(£�� ¢ ¶ ò ¶ ¸#£ô¸-¹5¤�<��

�#¢t¹)·�£ô¸ �9¢<·�þ8¸ · � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸*�E¢t¡;ò8£ô¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ðBfT¡;£!¹[� � ¢��@¢<·�þ8¸#õ^ñ8£;¤�¡;�8£;¡ô�9¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¹5¤ ¶ ¸#£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
¸-¤H£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸Rý8£ô¸ ·
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·Hþ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹Uþ8¸�£+¢^¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸#¸-¤�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸#·3ð<¹5¤
� � ¢t£ô¸ ·9ý)þ8¸ ·3ð ¶ ¤3¸ ó5ñ)¸h£ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸ þ�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·��=¸-ñ8¤Æ|-¤ ¶ ¸ ¶ � þPñ8¡;¤*�G� ¸-£;ñ8¡!õ}ð<¹5¤ ¶ ��þ)¢t¹)·
6³ö��;û+24<�¸-¤$6³ö�� öRùT<
ðBf

(G = 1)
�

�#¢t¹)·�£ô¸ ·
· � ·�¤'�-õ}¸ ·
¢<�-¤�ñ)¸-£ô·
þ8¸�� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸h� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Rý5£ô¸�� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤Hþ�� ¢tõ}ð ¶ ¤�¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸ ·�¤
¤ ¶ � ·�¡;¹��³� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ �}£�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸Rý!¢tñ|� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤#þ8¸�� ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤ ¸-¤�}£+¢?þP¡���� ¶ ¸-¹)� ¸�þ8¸�� ð<ñ8�8£ô¸Rý=� ¸�ó5ñ8¡��=¸ ¶ õ}¸-¤



9=8hg ¹.���+EV��� > �8�j���/�p�,����EV�+E��)�8�j�V�S�¾� >p< �,���S�)�/�,�ÉÍ��,�/��j����P�E��� AO�V�{�j�8�j���/�(»¥ÎFÏÑÐvÏ ½ ÷I9

�

��������

	
�������

����

���

���

���
���

���

IKJ�LKM ö�� 3P¥Q�F�'�)�-õ?¢}· � ¹)ð<�8¤�¡ôó5ñ)¸ þPñUþP¡ô·��=ðR·�¡;¤�¡��¯þ�� ¸-¹5¤ ¶ ¢t¡;¹)¸-õ}¸-¹5¤���ñ8¹)¸ ·3¸-ñ8£ô¸hõ?¢<·3·3¸4�

þ8¸ ·�¡;õG�8£;¡��@¸ ¶ £ô¸ õ}ðFþ��-£ô¸^þ8¸ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸RýQ� ð<õGõ}¸^õ}ð<¹5¤ ¶ ��þ)¢t¹)·�£+¢�� � ñ ¶ ¸³6³ö�� 3T<��x�#¢t¹)·�� ¸ �9¢<·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹
þPñTõ}ðFþ��-£ô¸#õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ ó5ñ8¡ ¶ � � ¡;¤�£ô¸#� ð<õG�=ð ¶ ¤3¸-õ}¸-¹5¤h·�¡;õG�8£;¡��@� þPñU· � ·�¤'�-õ}¸#¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶

d

dt
ωr =

1

Jt
(Ta − Tg −Ktωr)

6³ö�� öRöT<
=
¸-¤�¤3¸�¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹?·3¸ ¶ ¢#ñ8¤�¡;£;¡ô·3��þ)¢t¹)·�£+¢ ·�ñ8¡;¤3¸�þ8¸�� ¸-¤�¤3¸�¤���� ·3¸Rý5¸-¹?£;ñ8¡Q¢t�8�8£;¡ôó5ñ@¢t¹5¤H£ô¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·�¤ � �=¸ ·

þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·�ó5ñ8¡!·3¸ ¶ ð<¹5¤�� ¶ ð<�=ðR·3� ·^�
� ¢¶� � ñ ¶ ¸�ö�� ÷ õ}ð<¹5¤ ¶ ¸f£ô¸|·3�'�)�-õ?¢ · � ¹)ð<�8¤�¡ôó5ñ)¸fþPñ�õ}ðFþ��-£ô¸|þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸fþ8¸ê£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸f� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸

¶ ¢tõ}¸-¹)� ·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸ þ8¸#£+¢ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸4�
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Turbine Multiplicateur Arbre  

IKJ�LKM ö�� ÷)¥Q�F�'�)�-õ?¢}· � ¹)ð<�8¤�¡ôó5ñ)¸#þPñUõ}ðFþ��-£ô¸ þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�

õ#»�r º ïÐð þ¯Á3À3Ã s í À ï�ì ðZñ ¾�þ ì þ î�s í Â ñ¾îÒs Ã�÷ ìZò ¿ î�ï�ì ÂÔÓ ðZï�ñÑt Á3Â s Á3À ù Â ìÆí+s�Õ
í À ï�ì×Ö�Ø ½/Ù�½ÛÚ

� ¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �
¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹���þ8ð<ñ8ò8£ô¸�¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹�6H�*9«�,9<Q¸ ·�¤¢<�-¤�ñ)¸-£;£ô¸-õ}¸-¹5¤£ô¸s�8£;ñ)·!¡;¹)·�¤Y¢t£;£ô��þ)¢t¹)·
þ8¸�¹)ð<õ^ò ¶ ¸-ñ����@¢ ¶ � · � ð<£;¡ô¸-¹)·^�r=
ð<õG�@¢ ¶ �l¢tñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢<· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸ � �-¹)� ¶ ¢t£Eý'�*9«�,9p¢lñ8¹)¸}� ð<¹�� � ñ��
¶ ¢t¤�¡ôð<¹U�8£;ñ)·�� ð<õG�8£ô¸��8¸4� � ¸ ·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¸ ·�¤�þP¡ ¶ ¸ �-¤3¸-õ}¸-¹5¤h� ð<¹8¹)¸ �-¤3�$��£+¢ ¶ � ·3¸9¢tñ!ý8¤Y¢t¹)þP¡ô·�ó5ñ)¸h£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ò=ð<ò8¡;¹)�
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¸ ·�¤G� ð<¹8¹)¸ �-¤3�ç�êñ8¹ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ þ8¸�� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸T�-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ôó5ñ)¸Uþ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ �@¢ ¶ ¤�¡ô¸-£;£ô¸-õ}¸-¹5¤l¹)ð<õG¡;¹@¢t£
� ð<¹)·�¤�¡;¤�ñ)��þ8¸�þ8¸-ñ��lð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ ·�ø ¶ ¸ þ ¶ ¸ ·3·3¸-ñ ¶ ·
ò@¢<�' }¤3ð ò@¢<�' l� ð<¹8¹)¸ �-¤3� ·�¢ ÿÎ¸ ��ñ8¹)¸�£;¡+¢t¡ô·3ð<¹

DC− link
¡;¹��

¤3¸ ¶ õ}� þP¡+¢t¡ ¶ ¸H� ð<õGõ}¸�·�ñ ¶ £+¢ ² ¡ � �Fû4�;û9ù��T=
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ýR¸-¹ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹Gþ8¸�£+¢�� ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹}ñ8¹8¡ôó5ñ)¸
¸-¤sþPñG·3�'�)�-õ?¢
þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�ÿÎ¸ �-¤3ð ¶ ¡ô¸-£EýÎ£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸�� ð<£;¡ô¸-¹}ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�ñ8¹��*9«�,9�� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸�þ8¸�¹)ð<õ^ò ¶ ¸-ñ��l¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸ ·9ý5þ8ð<¹5¤
£ô¸ ·�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢tñ��U·3ð<¹5¤�£;¡ô·�¤3� ·��-¡��/þ8¸ ·3·3ð<ñ)·

´ ² ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤ ¢tñ��/þ8¸ ·3·3ð<ñ)·9ýs¢tñ��/þ8¸ ·3·�ñ)·�¸-¤"�U¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·�£+¢UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸?· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸T¢ ÿÎ¸ �l£+¢U�8£+¢ � ¸ þ8¸
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ¶ ¸ ·�¤ ¶ ¸-¡;¹5¤3¸ ñ8¹8¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤��@¢ ¶ £ô¸ ·�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·�þ8¸#¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þ8¸ ¶ ð<¤3ð ¶ þPñK�*9«�,9$�
´ =
ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸#¡;¹)þ8�-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤�þPñ � ð<ñ8�8£ô¸#þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤�þ8¸�£�� ¢t¹@¢t£ � ·3¸�õ}ðFþ)¢t£ô¸hþPñ ¶ ð<¤3ð ¶ � ð<¹)� ¸ ¶ ¹@¢t¹5¤
£ô¸#õ}ðFþ8¸#þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^þ8¸h£�� ¸��8�-¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹êþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ�� ¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹ ��þ8ð<ñ8ò8£ô¸^¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�
´ =H¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸�þ8¸f·�ñ8¡;ÿF¡#þ8¸|�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸fð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸�þ8¸|£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸f�@¢ ¶ £ô¸f� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�þ8¸
� ð<ñ8�8£ô¸4�Ïg;ûRû+2�h

� ¸��*9«�,9p¸ ·�¤ ò@¢<·3�?·�ñ ¶ ñ8¹�� ¶ ¡;¹)�-¡;�=¸?þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ�� ¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹ ¸-¤ ¡;¹)� ð ¶ �=ð ¶ ¸?þ8¸-ñ���¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸ ·
þ�� ¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤ õ^ñ8£;¤�¡;���@¢<·3� · þ8¸^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¹)ð<õG¡;¹@¢t£ô¸G·�¡;õG¡;£+¢t¡ ¶ ¸�ó5ñ8¡¯ð<¹5¤#þ8¸ ·�õ}ð � ¸-¹)· þ�� ¸��8�-¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹f¡;¹��
þ8�-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤3·^� � ¸��*9«�,9�¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ}¸�£+¢?�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�þ8¸�£+¢?¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�þ�� ¸-¹5¤ ¶ � ¸}¸-¹f�-¹)¸ ¶�� ¡ô¸G�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸4� � ¢
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸&þPñ$·�¤Y¢t¤3ð ¶ � ¶ ðFþPñ8¡;¤3¸&¸ ·�¤?¤3ð<ñ���ð<ñ ¶ ·?�=ðR·�¡;¤�¡;ÿÎ¸4� � ¢f�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸êþPñ ¶ ð<¤3ð ¶ �=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸ß�f£+¢ �³ð<¡ô·
�=ðR·�¡;¤�¡;ÿÎ¸^¸-¤�¹)� � ¢t¤�¡;ÿÎ¸�¸-¹ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹|þ8¸^£+¢G� ¶ � ·3¸-¹)� ¸�þPñ|� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ò@¢<�' 5�Eò@¢<�' B� � ¸ ¶ ð<¤3ð ¶ þPñ[�*9«�,9�·3¸
� ð<¹8¹)¸ �-¤3¸�¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñf¢ ÿÎ¸ ��ñ8¹|� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ þ8¸�·3ð<ñ ¶ � ¸�þ8¸^¤3¸-¹)·�¡ôð<¹êò@¢<�' 5�E¤3ð��Eò@¢<�' êó5ñ8¡s� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�£ô¸�· � ·��
¤'�-õ}¸#þ�� ¸��8�-¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�B=«� ¸ ·�¤�þ)¢t¹)·�£ô¸hò8ñ8¤�þ8¸#þ8� � ð<ñ8�8£ô¸ ¶ £+¢
� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸#þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ ¸-¤��-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸4�
� ¸}� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3� ¶ ð<¤3ð ¶ �³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸³� £+¢³� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸}þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ¤Y¢t¹)þP¡ô·�ó5ñ)¸G£ô¸}� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3�
¶ � ·3¸9¢tñß�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸§�l£+¢/� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸GþPñ ¶ � ·3¸9¢tñ[� � ¢l¤3¸-¹)·�¡ôð<¹�þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ �§� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸��=¸ ¶ õ}¸-¤#£ô¸
¶ � � £+¢ � ¸�þ8¸�£+¢hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ �=ð<ñ ¶ � ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ ¶ ¸�¢tñ?�=ð<¡;¹5¤
þ8¸;�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤�ð<�8¤�¡;õ?¢t£B�#¹[� ¡;õG�=ð ¶ ¤3¸
ó5ñ)¸-£;£ô¸ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ þ8¸ ÿÎ¸-¹5¤�� ¶ ¢t¤�¡ôó5ñ)¸�g;û-÷I3+h?� � ¸^� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3� ¶ ð<¤3ð ¶ ¸ ·�¤ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤#ñ8¤�¡;£;¡ô·3� �@¢ ¶ þ8¸
¹)ð<õ^ò ¶ ¸-ñ��ö�E¢tò ¶ ¡ô�9¢t¹5¤3·��=ð<ñ ¶ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £+¢UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸l¢t¡;¹)·�¡
ó5ñ)¸?£+¢T¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ ¢tñ���ò=ð ¶ ¹)¸ ·�¸-¤�£ô¸/�E¢<�-¤3¸-ñ ¶ þ8¸
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸4�T9�£ôð ¶ ·�ó5ñ)¸H£ô¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ!ýÎ¸-¹}¤Y¢t¹5¤�ó5ñ)¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸Rý
¸ ·�¤}� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤?ñ8¤�¡;£;¡ô·3� �=ð<ñ ¶ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £ô¸T�-¡ ¶ �-ñ8¡;¤}¡;¹5¤3¸ ¶ õ}� þP¡+¢t¡ ¶ ¸ê¸-¤}õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹8¡ ¶ £+¢ê¤3¸-¹)·�¡ôð<¹�þ8¸ £;¡+¢t¡ô·3ð<¹
g;û+2V3+h?�

� ¸}õ}ðFþ��-£ô¸lþPñ.�*9«�,9c¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)�lþ)¢t¹)·^£ô¸?�8£+¢t¹ ¤ ¶ ¡;���@¢<·3�l¢Pý ò!ý �l¸-¹)·�ñ8¡;¤3¸ ¢t� ¶ � ·�õ}ðFþP¡��@�9¢t¤�¡ôð<¹!ý¡;¹��
¤ ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹|þ8¸ ·0� � �=ð<¤���� ·3¸ ·h·�¡;õG�8£;¡��@�9¢t¤ ¶ ¡ô� ¸�¸-¤�£+¢G¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹fþ8¸ µ ¢ ¶  =ý=ð<¹|¢tò=ð<ñ8¤�¡;¤�}ñ8¹&õ}ðFþ��-£ô¸
þ)¢t¹)·�£ô¸h�8£+¢t¹Uò8¡;���@¢<·3�Rý)� ¸#õ}ðFþ��-£ô¸ ¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸-¹&þ8�-¤Y¢t¡;£�þ)¢t¹)·�£+¢G·�ñ8¡;¤3¸#þ8¸ � ¸#�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸4�
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����y���� ÜD�����+���-,.!"�S�"� e �`Ý��Þ����!"��2-��P�2-��!/��ßK��ßK
� ¢�� � ñ ¶ ¸/6³ö�� 9T<�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸#ñ8¹TþP¡+¢ �R¶ ¢tõGõ}¸ � ð<¹)� ¸-�8¤�ñ)¸-£!þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢<· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸���þ8ð<ñ8ò8£ô¸ ¢t£;¡;õ}¸-¹��

¤Y¢t¤�¡ôð<¹[��7¯¹�� ¸-£+¢Pý!ð<¹�ð<ò)·3¸ ¶ ÿÎ¸�£+¢ þP¡ô·�¤ ¶ ¡;ò8ñ8¤�¡ôð<¹�· � õ}�-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸Gþ8¸ ·#¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·�þ)¢t¹)·#£ô¸�·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¸-¤ ¶ ð<¤3ð ¶
þ8¸ ·����@¢<·3¸ ·

a, b, c
ó5ñ8¡�·3ð<¹5¤�¸ ·��@¢<� � ¸ ·�þ8¸

120◦
£�� ñ8¹)¸ þ8¸#£�� ¢tñ8¤ ¶ ¸4�

�

����

����

���

���

���

���

���

���

IKJ�LKM ö�� 9P¥ 1 ðFþ��-£ô¸ þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢<· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸$��þ8ð<ñ8ò8£ô¸^¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹|þ)¢t¹)·�£ô¸h�8£+¢t¹ê¢tò=�4�

=
¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸ ·�·�¡;õG�8£;¡��@�9¢t¤�¡ôð<¹)·�·3ð<¹5¤ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ� ¸ ·�þ)¢t¹)·H£+¢^£;¡;¤�¤3� ¶ ¢t¤�ñ ¶ ¸ ¸-¤�·3ð<¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ ·�·Y¢t¹)·
þ8� �R¶ ¢<þ8¸ ¶ £+¢ ÿR¢t£;¡ôþP¡;¤3�hþPñlõ}ðFþ��-£ô¸hþ)¢t¹)·
£+¢ �8£+¢ � ¸hþ8¸,�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ñ8¤�¡;£;¡ô·3�4� � ¸�õ}ðFþ��-£ô¸
ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¶ ¸-�=ðR·3¸ ·�ñ ¶ £ô¸ ·;� � �=ð<¤���� ·3¸ ·�·�¡;õG�8£;¡��@�9¢t¤ ¶ ¡ô� ¸ ·��-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸ ·�·�ñ8¡;ÿR¢t¹5¤3¸ ·^¥
´ 7G��¸-¤�þ8¸ ·�¸-¹)� ðF�'�)¸ ·�¹)� � £;¡ � �4�
´ 7¯¹5¤ ¶ ¸��³¸ ¶ � ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤^�
´ � � ¡;¹{�)ñ)¸-¹)� ¸�þ8¸h£�� ¸���¸-¤�þ8¸h�=¸9¢tñ&¸-¤�þ8¸#£�� � �'�@¢tñ���¸-õ}¸-¹5¤�¹[� ¸ ·�¤��@¢<·�� ¶ ¡ô·3¸#¸-¹&� ð<õG�8¤3¸4�
´ ��¡ô·�¤ ¶ ¡;ò8ñ8¤�¡ôð<¹ê·��@¢t¤�¡+¢t£ô¸ ·�¡;¹5ñ)·3ð�FEþ)¢t£ô¸ þ8¸ ·;�³ð ¶ � ¸ ·�õ?¢ � ¹)�-¤3ð<õ}ð<¤ ¶ ¡ô� ¸ ·�þ�� ¸-¹5¤ ¶ ¸��³¸ ¶ �
´ =�¡ ¶ �-ñ8¡;¤�õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸#¹)ð<¹&·Y¢t¤�ñ ¶ � ¸-¤0���=¸ ¶ õ}�9¢tò8¡;£;¡;¤3� � ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸4�
´ µ ¸ ¶ ¤3¸ ·,�³¸ ¶�¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸ ·�¹)� � £;¡ � ¸9¢tò8£ô¸ ·^�
´ ��ð<ñ)· £ô¸ ·T� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤3·Tþ�� ¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸f� ¶ ð<� ¶ ¸|·3ð<¹5¤T� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3·T¸-¤ £ô¸ · � ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤3·Uþ�� ¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸
õ^ñ8¤�ñ)¸-£;£ô¸ ¹)¸ þ8�-�=¸-¹)þ8¸-¹5¤�ó5ñ)¸#þ8¸#£+¢��=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹&þ8¸ ·�¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·^�

7¯¹T¢t�8�8£;¡ôó5ñ@¢t¹5¤H£+¢ £ôð<¡=þ8¸ ² ¢ ¶ ¢<þ)¢ � ¢tñ��l¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·�þ8¸�£+¢ õ?¢<�'�8¡;¹)¸#¢<· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸RýP¸-¤H� ð<õG�8¤3¸�¤3¸-¹5ñ



÷5ü ¹.���+EV��� > �8�j���/�p�,� >p<�> �@?BAO���,�P�+�/�|º/��� > ���/���,���Hô EV�,���)�/���qEV�/�����V�,�,�i» ;+¨�¼�¼Q½
þ8¸ ·«� � �=ð<¤���� ·3¸ ·#·�¡;õG�8£;¡��@�9¢t¤ ¶ ¡ô� ¸ ·9ý�¡;£¯¸ ·�¤��=ðR·3·�¡;ò8£ô¸�þ�� ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £ô¸ ·h� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)· þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·3ð<ñ)·«�³ð ¶ õ}¸
ÿÎ¸ �-¤3ð ¶ ¡ô¸-£;£ô¸ ¸��P� ¶ ¡;õ?¢t¹5¤�£ô¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹)·�¢tñU¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ&þPñ&·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¸-¤�þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ g út÷@ý)ú898ý�û+2<ö+h
¥

� d X!Êt©PÍ+* ¡,(t� ±ÌTÍ9Ì (t� * ¡,( ±sÊ � Í^©PÍ ¡ ¨ ¥

[Vsabc] = [Rs] [isabc] +
d

dt
[φsabc]

6³ö�� ö83T<
��f

Vsabc

¸ ·�¤^£ô¸}ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸ · ¤3¸-¹)·�¡ôð<¹)·�·�¡;õG�8£ô¸ ·^¤ ¶ ¡;���@¢<·3� ¸ ·�þPñ ·�¤Y¢t¤3ð ¶ ý
[Rs]

¸ ·�¤^£+¢Tõ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸lþ8¸}£+¢
¶ � ·�¡ô·�¤Y¢t¹)� ¸TþPñ ·�¤Y¢t¤3ð ¶ ý

[isabc]
¸ ·�¤�£ô¸ ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸ ·G� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·?þPñ ·�¤Y¢t¤3ð ¶ ý¯¸-¤

[φsabc]
¸ ·�¤G£ô¸lÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸ ·

�)ñ��T� ¶ ð<� ¶ ¸ ·��-¡ ¶ �-ñ8£+¢t¹5¤#¢tñê·�¤Y¢t¤3ð ¶ � � ¸ ·�ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ ·�¸-¤�£ô¸ ·�õ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸ ·�þ8¸#£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6³ö�� ö83T<�·3ð<¹5¤�þ8���)¹8¡ô·�¸-¹
6³ö�� öt÷z<��

[Vsabc] =









Vsa

Vsb

Vsc









, [isabc] =









isa

isb

isc









, [φsabc] =









φsa

φsb

φsc









, [Rs] =









Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs









6³ö�� öt÷z<

� d X!Êt©PÍ+* ¡,(t� ±ÌTÍ9Ì (t� * ¡,( ±sÊð¨ ¡ Í ¡ ¨ ¥

[Vrabc] = [Rr] [irabc] +
d

dt
[φrabc]

6³ö�� ö89T<
��f

Vrabc

¸ ·�¤�£ô¸lÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸ ·�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹)·G·�¡;õG�8£ô¸ ·�¤ ¶ ¡;���@¢<·3� ¸ ·}þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ý
[Rr]

¸ ·�¤�£+¢&õ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸Uþ8¸l£+¢
¶ � ·�¡ô·�¤Y¢t¹)� ¸�þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ý

[irabc]
¸ ·�¤�£ô¸^ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸ ·�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·#þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ýQ¸-¤

[φrabc]
¸ ·�¤�£ô¸^ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸ ·Æ�)ñ��

� ¶ ð<� ¶ ¸ ·��-¡ ¶ �-ñ8£+¢t¹5¤�¢tñ ¶ ð<¤3ð ¶ � � ¸ ·�ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ ·
¸-¤�£ô¸ ·�õ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸ ·
þ8¸�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ 6³ö�� ö89T<¯·3ð<¹5¤
þ8���)¹8¡ô·�¸-¹ 6³ö�� öRúT<��

[Vrabc] =









Vra

Vrb

Vrc









, [irabc] =









ira

irb

irc









, [φrabc] =









φra

φrb

φrc









, [Rr] =









Rr 0 0

0 Rr 0

0 0 Rr









6³ö�� öRúT<

� ¸ ·GÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ ·}þ8¸ ·Z�)ñ�� � ¶ ð<� ¶ ¸ ·}�-¡ ¶ �-ñ8£+¢t¹5¤ ¢tñ ·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¸-¤?¢tñ ¶ ð<¤3ð ¶ �=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤�|-¤ ¶ ¸T¸��P� ¶ ¡;õ}� ·}þ�� ñ8¹)¸
�E¢BV ð<¹Tõ?¢t¤ ¶ ¡ô�-¡ô¸-£;£ô¸^þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6³ö�� öE24<��




φsabc

φrabc



 =




[Ls] [Msr]

[Mrs] [Lr]








isabc

irabc




6³ö�� öE24<

��f
[Ls]

¸-¤
[Lr]

·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤?£ô¸ ·Gõ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸ ·lþ8¸ ·G¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ ·9ý�� ¶ ð<� ¶ ¸U¸-¤}õ^ñ8¤�ñ)¸-£;£ô¸Rý�þ8¸ ·
¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·�·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·�¸-¤ ¶ ð<¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·^�)£ô¸ ·�õ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸ ·

[Ls]
¸-¤

[Lr]
·3ð<¹5¤�þ8ð<¹8¹)� ¸ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤��@¢ ¶
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6³ö�� öRüT<H¸-¤
6³ö�� ö85T<

[Ls] =









ls ms ms

ms ls ms

ms ms ls









= ls









1 −1
2 −1

2

−1
2 1 −1

2

−1
2 −1

2 1









6³ö�� öRüT<

[Lr] =









lr mr mr

mr lr mr

mr mr lr









= lr









1 −1
2 −1

2

−1
2 1 −1

2

−1
2 −1

2 1









6³ö�� ö85T<

��f
ls
¸-¤
lr
·3ð<¹5¤l£ô¸ ·?¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸&� ¶ ð<� ¶ ¸êþ8¸ ·l¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·U·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·l¸-¤ ¶ ð<¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ · ¶ ¸ ·��=¸ ���

¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^�
ms

¸-¤
mr

·3ð<¹5¤ £ô¸ · ¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸|õ^ñ8¤�ñ)¸-£;£ô¸�þ8¸ · ¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·&·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·T¸-¤ ¶ ð<¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·
¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^�

7¯¤��)¹@¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤
[Msr]

¸-¤
[Mrs]

·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤�£+¢^õ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸ þ8¸ ·H¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ õ^ñ8¤�ñ)¸-£;£ô¸��5¤Y¢t¤3ð ¶ �
& ð<¤3ð ¶ ¸-¤ & ð<¤3ð ¶ � �5¤Y¢t¤3ð ¶ ó5ñ8¡!·3ð<¹5¤�¸��P� ¶ ¡;õ}�#�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� 3RùT<��

[Msr] = [Mrs] = Mmax









cos (pθ) cos
(
pθ − 2π

3

)
cos
(
pθ − 4π

3

)

cos
(
pθ − 4π

3

)
cos (pθ) cos

(
pθ − 2π

3

)

cos
(
pθ − 2π

3

)
cos
(
pθ − 4π

3

)
cos (pθ)









6³ö�� 3RùT<

��f
Mmax

¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸}£+¢lÿR¢t£ô¸-ñ ¶ õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸Gþ8¸ · � ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤3·^þ�� ¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸}õ^ñ8¤�ñ)¸-£;£ô¸?·�¤Y¢t¤3ð ¶ � ¶ ð<¤3ð ¶
ð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸ £ôð ¶ ·3ó5ñ)¸h£ô¸ ·�ò=ð<ò8¡;¹@¢ � ¸ ·�·3ð<¹5¤�¸-¹ ¶ ¸ � ¢ ¶ þU£�� ñ8¹Uþ8¸#£�� ¢tñ8¤ ¶ ¸�g ú89�h?�

����y���� ÜD�����+���-,.!"�S�"� e �`Ý��Þ����!"��2-�1��$�����%�&'�(���(
����à��
���!"|����$�!"���
�,.!��
��¹ ¶ ¸-õ?¢ ¶ ó5ñ)¸fó5ñ)¸|£ô¸ ·T· � ·�¤'�-õ}¸ ·¶6³ö�� ö83T< ¸-¤ö6³ö�� ö89T<l¸-¹ � ¸-¹)þ ¶ ¸-¹5¤êþ8¸ ·U� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·³�³ð ¶ ¤3¸-õ}¸-¹5¤U¹)ð<¹��

£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸ ·�¸-¤�� ð<ñ8�8£ô� ¸ ·^��9��@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸h£�� ¢t¹@¢t£ � ·3¸ þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢<· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸$�Gþ8ð<ñ8ò8£ô¸^¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹ê� ¶ ���
·3¸-¹5¤3� ¸ þ)¢t¹)·�£+¢�·3¸ �-¤�¡ôð<¹&� ¶ � � � þ8¸-¹5¤3¸Rý)ñ8¹&¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸^þ�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�¸ ·�¤�þ8� þPñ8¡;¤�þPñU· � ¹)�'� ¶ ð<¹8¡ô·�õ}¸^¸��P¡ô·�¤Y¢t¹5¤
¸-¹5¤ ¶ ¸�£+¢��=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹}þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸-¤�£ô¸��)ñ��G�-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸�6³ö�� öE24<s¸-¤06³ö�� 3RùT<1ýÎ� ¸�ó5ñ8¡8�=¸ ¶ õ}¸-¤�þ8¸�·�¡;õG�8£;¡��@¸ ¶
£�� ¢t¹@¢t£ � ·3¸#þ)¢t¹)·�£ô¸#þ8ð<õ?¢t¡;¹)¸ ¤3¸-õG�=ð ¶ ¸-£��
µ ð<ñ ¶ ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £ô¸ ·H� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·HþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ)¢t¹)·
£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸�· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸RýF£+¢ õ?¢b��ð ¶ ¡;¤3�

þ8¸ ·
¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ�� þ)¢t¹)·H£+¢^£;¡;¤�¤3� ¶ ¢t¤�ñ ¶ ¸h� ¶ ���m� ¶ ¸-¹5¤�þ�� ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸ ¶ £+¢�þP¡;¤3¸�¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹Uþ8¸ µ ¢ ¶  Kg;û65Pý7985Pý8üRù+h/ýPðBf
ñ8¹TÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ)¢t¹)·�£ô¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸ � ðFð ¶ þ8ð<¹8¹)� ¸ ·

a, b, c
�=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡s¸-¹Uñ8¹UÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸

þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸
dq
ý@¢t�8�=¸-£ô� ¸ ·�£ô¸ ·�� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸ ·�þz�/ólð<ñT£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�þ8¸ µ ¢ ¶  =ý)¸-¤�ÿF¡ô� ¸hÿÎ¸ ¶ ·Y¢��
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=
¸-¤�¤3¸#¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹&þ8¸ µ ¢ ¶  T¸-¤�·3ð<¹T¡;¹5ÿÎ¸ ¶ ·3¸ ·3ð<¹5¤�þ8���)¹8¡ô·��@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� 3Pûb<��

[Xdq0] = [Pθ] [Xabc]

[Xabc] = [Pθ]
−1 [Xdq0]

6³ö�� 3Pûb<
ðBf

X
�=¸-ñ8¤��}|-¤ ¶ ¸?ñ8¹)¸l¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ ñ8¹ � ð<ñ ¶ ¢t¹5¤Gð<ñ ñ8¹��)ñ�� ¸-¤

θ
¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸l£+¢U�=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹ þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ð<ñ

ò8¡ô¸-¹lþPñl·�¤Y¢t¤3ð ¶ � � ¸ ·�¤3¸ ¶ õ}¸ ·
Xd

ý
Xq

¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸-¹5¤�£ô¸ ·�� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸ ·
£ôð<¹ � ¡;¤�ñ)þP¡;¹@¢t£ô¸h¸-¤�¤ ¶ ¢t¹)·�ÿÎ¸ ¶ ·Y¢t£ô¸�þ8¸ ·
ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·�·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·�¸-¤ ¶ ð<¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·$6(¤3¸-¹)·�¡ôð<¹)·9ý)� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·9ý7�)ñ��T¸-¤�¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ ·�<��
£+¢�¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸ µ ¢ ¶ �

[Pθ]
¢ ÿÎ¸ �f� ð<¹)·3¸ ¶ ÿR¢t¤�¡ôð<¹�þ8¸ê�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸|¸-¤ ·3ð<¹�¡;¹5ÿÎ¸ ¶ ·3¸

[Pθ]
−1 ·3ð<¹5¤

þ8ð<¹8¹)� ·��@¢ ¶ 6³ö�� 3RöT<H¸-¤$6³ö�� 383T<��

[Pθ] =
2

3









cos(θ) cos(θ − 2π
3 ) cos(θ − 4π

3 )

+sin(θ) +sin(θ − 2π
3 ) +sin(θ − 4π

3 )

1
2

1
2

1
2









6³ö�� 3RöT<

[Pθ]
−1 =









cos(θ) +sin(θ) 1

cos(θ − 2π
3 ) +sin(θ − 2π

3 ) 1

cos(θ − 4π
3 ) +sin(θ − 4π

3 ) 1









6³ö�� 383T<

9�ÿÎ¸ �G¥
�
θ á θs

�=ð<ñ ¶ £ô¸ · �R¶ ¢t¹)þ8¸-ñ ¶ ·�·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·^�
�
θ á θr

�=ð<ñ ¶ £ô¸ · �R¶ ¢t¹)þ8¸-ñ ¶ · ¶ ð<¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·^�
� ¸ · ¶ ¸-�B� ¶ ¸ ·lþ8¸T£+¢f¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹�þ8¸ µ ¢ ¶   þ8¸ · �R¶ ¢t¹)þ8¸-ñ ¶ · ¶ ð<¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·l¸-¤l� ¸-£;£ô¸&þ8¸ · �R¶ ¢t¹)þ8¸-ñ ¶ ·

·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·�þ8ð<¡;ÿÎ¸-¹5¤h� ð�F³¹)�-¡ôþ8¸ ¶ �=ð<ñ ¶ ·�¡;õG�8£;¡��@¸ ¶ � ¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·Zg ú�h?�B=
¸ �-¡·3¸�E¢t¡;¤�¸-¹ê£;¡+¢t¹5¤�£ô¸ ·�¢t¹ � £ô¸ ·
θr¸-¤

θs

�@¢ ¶ £+¢ ¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹�¥
θ = θs − θr

� ð<õGõ}¸ £ô¸hõ}ð<¹5¤ ¶ ¸ £+¢
� � ñ ¶ ¸�ö�� ú��
��ñ}�=ð<¡;¹5¤
þ8¸�ÿFñ)¸���� � ·�¡ôó5ñ)¸RýÎ� ¸-¤�¤3¸�¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹l¸ ·�¤�¡;¹5¤3¸ ¶ � ¶ �-¤3� ¸�� ð<õGõ}¸��-¤Y¢t¹5¤
ñ8¹)¸�·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ8¤�¡ôð<¹

þ8¸ ·�¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·}¡;õGõ}ð<ò8¡;£ô¸ ·
(a, b, c)

�@¢ ¶ þ8¸ ·G¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·
(d, q)

¤3ð<ñ ¶ ¹@¢t¹5¤?¢ ÿÎ¸ � £ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ �M=
¸-¤�¤3¸
¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹ ¶ ¸-¹)þê£ô¸ ·h� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·hþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ ·#þ8¸ ·�õ}ð<¤3¸-ñ ¶ ·�l� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤ ¢t£;¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡��
�8£;ñ)·#·�¡;õG�8£ô¸ ·h� ¸
ó5ñ8¡B�E¢<�-¡;£;¡;¤3¸#£ô¸-ñ ¶ �-¤�ñ)þ8¸ ¸-¤�£ô¸-ñ ¶ ¢t¹@¢t£ � ·3¸4�

� ¢$� � ñ ¶ ¸^ö�� ú�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸ £ô¸#õ}ðFþ��-£ô¸#þ8¸ µ ¢ ¶  TþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢<· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸
�Gþ8ð<ñ8ò8£ô¸^¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�
7¯¹l� ¶ ���Eõ^ñ8£;¤�¡;�8£;¡+¢t¹5¤�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ þPñlõ}ðFþ��-£ô¸�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ)¢t¹)·�£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸

a, b, c
þ8¸

£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ 6³ö�� ö83T<¯¸-¤�£+¢h¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ}� ¸�þ8¸ µ ¢ ¶  =ý5õ}ð<¹5¤ ¶ � ¸�þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ 6³ö�� 3RöT<1ý5ð<¹?ð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤
£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹
6³ö�� 3t÷z<h¥

[Pθs
] . [Vsabc] = [Pθs

] . [Rs] [isabc] + [Pθs
] .
d

dt
[φsabc]

6³ö�� 3t÷z<
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�

����

����

��

��

���

���

��

���

���

���

���

���

���

IKJ�LKM ö�� úP¥ 1 ðFþ��-£ô¸#þ8¸ µ ¢ ¶  UþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢<· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸$��þ8ð<ñ8ò8£ô¸^¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�

7¯¹ ¶ � � � ¶ ¡;ÿR¢t¹5¤#£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ð6³ö�� 3t÷z<�¸-¤#¸-¹êñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤#£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ì6³ö�� 3Pûb<1ý=¸-¹|�8£;ñ)·hþ�� ¢t�8�8£;¡ôó5ñ)¸ ¶ £+¢ ¶ � � £ô¸
þ8¸h£+¢G�'�@¢�Gô¹)¸#�=ð<ñ ¶ £+¢�þ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸Rý@ð<¹Uð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤�£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�·�ñ8¡;ÿR¢t¹5¤3¸ ·^�

[
Vsdp0

]
= [Pθs

] . [Rs] [Pθs
]−1 .

[
isdq0

]
+ [Pθs

] . d
dt

(

[Pθs
]−1 .

[
φsdq0

])

= [Pθs
] . [Rs] [Pθs

]−1 .
[
isdq0

]
+ [Pθs

] . [Pθs
]−1 . d

dt

([
φsdq0

])
+ [Pθs

] . d
dθs

(

[Pθs
]−1 .

)
dθs

dt

[
φsdq0

]

6³ö�� 389T<
��f [

Vsdq0

] ý [
isdq0

] ý�¸-¤ [
φsdq0

] ·3ð<¹5¤�£ô¸ ·^ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·^¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ}� ¸ ·�þ)¢t¹)·^£ô¸l· � ·�¤'�-õ}¸?þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸
· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸ ¸-¤�·3ð<¹5¤�þ8���)¹8¡ô¸ ·�� ð<õGõ}¸ ¡;¹)þP¡ôó5ñ)�#þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� 3RúT<��

[
Vsdq0

]
=









Vsd

Vsq

Vs0









,
[
isdq0

]
=









isd

isq

is0









,
[
φsdq0

]
=









φsd

φsq

φs0









,
6³ö�� 3RúT<

9�ÿÎ¸ �G¥
[
φsdp0

]
= [Pθs

] . [Ls] [Pθs
]−1 .

[
isdq0

]
+ [Pθs

] . [Msr] [Pθs
]−1 .

[
isdq0

] 6³ö�� 3E24<
� ¸ ·�¤3¸ ¶ õ}¸ · ¶ ¸ ·�¤Y¢t¹5¤3·
þ8¸ ·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·6³ö�� 389T<¯¸-¤*6³ö�� 3E24<�·3ð<¹5¤
þ8���)¹8¡ô·
þ)¢t¹)·�£�� ¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸�þ8¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·
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6³ö�� 3RüT<��

[Pθs
] . [Rs] [Pθs

]−1 =









Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs









[Pθs
] . d

dθs
([Pθs

)]−1 = λ =









0 1 0

−1 0 0

0 0 0









[Pθs
] .Ls. [Pθs

]−1 = Lsp =









Lsd 0 0

0 Lsq 0

0 0 L0s









[Pθs
] .Msr. [Pθs

]−1 = Msrp = 3
2Mmax









1 0 0

0 1 0

0 0 0









Lsd = Lsq = Ls0 = Lsp = ls −ms

Ls0 = ls + 2ms

6³ö�� 3RüT<

7¯¹��)¹!ý8£ô¸#· � ·�¤'�-õ}¸#þ�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·��-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ó5ñ8¡�õ}ðFþ8�-£;¡ô·3¸h£ô¸ ·�¤Y¢t¤3ð ¶ þPñM�*9«�,9zþ)¢t¹)·�£ô¸#· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸
¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸ þ8¸ µ ¢ ¶  T¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)�#�@¢ ¶

[
Vsdq0

]
= [Rs] [idq0] +

d

dt

([
φsdq0

])
+ λ

dθs

dt

[
φsdq0

] 6³ö�� 385T<

7¯¹&� ¶ ðF� � þ)¢t¹5¤#þ�� ñ8¹)¸��E¢BV ð<¹f¢t¹@¢t£ôð � ñ)¸��}� ¸-£;£ô¸�þPñ|·�¤Y¢t¤3ð ¶ ý@¸-¹ê¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ¸^£ô¸^· � ·�¤'�-õ}¸^þ�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·h�-£ô¸ ���
¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸#ó5ñ8¡�õ}ðFþ8�-£;¡ô·3¸#£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ þ8¸h£+¢��*9«�,9zþ)¢t¹)·�£ô¸#· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸ þ8¸ µ ¢ ¶  Tþ8ð<¹8¹)�#�@¢ ¶

[
Vrdq0

]
= [Rr]

[
irdq0

]
+
d

dt

([
φrdq0

])
+ λ

dθr

dt

[
φrdq0

] 6³ö�� ÷5ùT<

7¯¹ � �-¹)� ¶ ¢t£Eý�þ)¢t¹)· £ô¸ · � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·�þ8¸}� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤G¢t£;¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡���¤ ¶ ¡;���@¢<·3� ·9ý�ó5ñ)¸-£�ó5ñ)¸}·3ð<¡;¤ £ô¸-ñ ¶ ¤ � �=¸}þ8¸
� ð<¹8¹)¸��P¡ôð<¹?�-¤3ð<¡;£ô¸��E¤ ¶ ¡+¢t¹ � £ô¸Rý5£+¢#� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸,�)ð<õ}ð<�=ð<£+¢t¡ ¶ ¸�¸ ·�¤¯¹)� � £;¡ � ¸9¢tò8£ô¸��-¤Y¢t¹5¤
þ8ð<¹8¹)��ó5ñ)¸�·3¸ ·��'�@¢ ¶�� ¸ ·
·3ð<¹5¤�� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ � ¸ ·�� ð<õGõ}¸ � ó5ñ8¡;£;¡;ò ¶ � ¸ ·9ý)þ8ð<¹)�#¡;£!¸ ·�¤��=ðR·3·�¡;ò8£ô¸#þ8¸ � ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ¸ ¶

Vs0
¸-¤
is0
¹5ñ8£��

7¯¹ ¶ � � � ¶ ¡;ÿR¢t¹5¤^£ô¸ · � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�6³ö�� 385T<h¸-¤§6³ö�� ÷5ùT<1ý�ð<¹�ð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤^£ô¸ · � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·^þP¡���� ¶ ¸-¹5¤�¡ô¸-£;£ô¸ ·�þ8ð<¹8¹)� ¸ ·
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�@¢ ¶ 6³ö�� ÷)ûb<��







Vsd = Rsisd + d
dt

(φsd) + dθs

dt
φsq

Vsq = Rsisq + d
dt

(
φsq

)
− dθs

dt
φsd

Vrd = Rrird + d
dt

(φrd) + dθr

dt
φrq

Vrq = Rrirq + d
dt

(
φrq

)
− dθr

dt
φrd

6³ö�� ÷)ûb<

9�ÿÎ¸ �G¥






φsd = Lspisd +Msrpisd

φsq = Lsqisq +Msrpisq

φrd = Lrpird +Msrpird

φrq = Lrqirq +Msrpirq

6³ö�� ÷5öT<

����y���y jFâ P"
����B�B�-,.!/����2-�ãP��"���B�H��!"|�
��ñT�=ð<¡;¹5¤�þ8¸#ÿFñ)¸#�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸Rý8£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#¤ ¶ ¢t¡;¤3� ¸ þ)¢t¹)·�£ô¸Z�*9«�,9z¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹

Pe = Vsaisa + Vsbisb + Vscisc + Vraira + Vrbirb + Vrcirc

=
(

isa isb isc

)









Vsa

Vsb

Vsc









+
(

ira irb irc

)









Vra

Vrb

Vrc









= isabc
TVsabc + irabc

TVrabc

=
(
Pθs

−1isdq0

)T (
Pθs

−1Vsdq0

)
+
(
Pθr

−1irdq0

)T (
Pθr

−1Vrdq0

)

= isdq0

(
Pθs

−1
)T

(Pθs
)−1 (Vsdq0) + irdq0

(
Pθs

−1
)T

(Pθs
)−1 (Vrdq0)

6³ö�� ÷I3T<

�P¢<�'�)ð<¹)·�ó5ñ)¸

(
Pθs

−1
)T

(Pθs
)−1 =

(
Pθr

−1
)T

(Pθr
)−1 =









3
2 0 0

0 3
2 0

0 0 3









6³ö�� ÷R÷z<

� � ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹&þ8¸h£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸#¤ ¶ ¢t¡;¤3� þ)¢t¹)·�£+¢��*9«�,9��=¸-ñ8¤�¢t£ôð ¶ ·Æ|-¤ ¶ ¸

Pe =
3

2
(Vsdisd + Vsqisq + 2Vs0is0) +

3

2
(Vrdird + Vrqirq + 2Vr0ir0)

6³ö�� ÷I9T<
9�� ¶ � ·#¢ ÿÎð<¡ ¶#¶ ¸-õG�8£+¢<� ��£ô¸ ·�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹)·

Vsd

ý
Vsq

ý
Vrd

¸-¤
Vrq

�?�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ £ô¸ ·#� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·/6³ö�� ÷)ûb<�¸-¤/6³ö�� ÷5öT<
¸-¤h¸-¹|� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ¢t¹5¤#£ô¸ ·h� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸ ·*�)ð<õ}ð<�=ð<£+¢t¡ ¶ ¸ ·#¹)� � £;¡ � ¸9¢tò8£ô¸ ·9ýQ£ô¸�ò8¡;£+¢t¹f�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸��=¸-ñ8¤#¢t£ôð ¶ ·�|-¤ ¶ ¸
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¶ ���/¸��P� ¶ ¡;õ}� � ð<õGõ}¸ ·�ñ8¡;¤^¥

Pe = 3
2

(
Rsisd

2 +Rsisq
2
)

+ 3
2

(
Rrird

2 +Rrirq
2
)

+3
2

(
d
dt

(φsd) isd + d
dt

(
φsq

)
isq
)

+ 3
2

(
d
dt

(φrd) ird + d
dt

(
φrq

)
irq

)

+3
2

(
φsdisq − φsqisd

)
dθs

dt
+ 3

2

(
φrdirq − φrqird

)
dθr

dt

6³ö�� ÷5úT<

�h¸G£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ �-¡��/þ8¸ ·3·�ñ)·9ý!£ô¸G� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ ¤3¸ ¶ õ}¸ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸?£ô¸ · �=¸ ¶ ¤3¸ ·^�@¢ ¶ £�� ¸���¸-¤�þ8¸  ð<ñ8£ô¸?þ)¢t¹)·^£ô¸ ·
� ð<¹)þPñ)�-¤3¸-ñ ¶ ·�þ8¸ ·¯¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·
þ)¢t¹)·s£ô¸�·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¸-¤¯£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ýR£ô¸Hþ8¸-ñ��P¡_�-õ}¸�¤3¸ ¶ õ}¸ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸�£+¢�ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹
þ8¸�£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸�·�¤3ðF�' Î� ¸��@¢ ¶ ñ8¹8¡;¤3��þ8¸�¤3¸-õG�)·9ýÎ¸-¤�£ô¸�¤ ¶ ð<¡ô·�¡_�-õ}¸�¸-¤�þ8¸ ¶ ¹8¡ô¸ ¶ ¤3¸ ¶ õ}¸�¸ ·�¤¯�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸#¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ}� ¸ ¸-¹U�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸hõ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸4�

� ¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Hñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢tò8£ô¸�¸-¹G¤3¸ ¶ õ}¸ ·¯õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸�¸-¤��-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¹ ¶ � � ¡;õ}¸��=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤
¸ ·�¤�þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)� ¸ �@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6³ö�� ÷/24<

PgGADA =
3

2

(
φsdisq − φsqisd

) dθs

dt
+

3

2

(
φrdirq − φrqird

) dθr

dt

6³ö�� ÷/24<
�P¢<�'�@¢t¹5¤�ó5ñ)¸

(
φsdisq − φsqisd

)
= −

(
φrdirq − φrqird

) 6³ö�� ÷5üT<
£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹ö6³ö�� ÷/24<�þ8¸-ÿF¡ô¸-¹5¤�� ð<õGõ}¸ ·�ñ8¡;¤

PgGADA
= 3

2

(
φsdisq − φsqisd

) (
dθs

dt
− dθr

dt

)

= 3
2

(
φsdisq − φsqisd

)
dθ
dt

= ωrTg

6³ö�� ÷I5T<

� ¢ ¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹ ¸-¹5¤ ¶ ¸l£+¢UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸l¢t¹ � ñ8£+¢t¡ ¶ ¸ þ8¸ ·�·�¡ � ¹@¢tñ�� �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶
ω
¸-¤�£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸

õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸}þPñ ¶ ð<¤3ð ¶
ωr

¸ ·�¤#£;¡ô� ¸}¢tñ�¹)ð<õ^ò ¶ ¸}þ8¸��@¢t¡ ¶ ¸ ·^þ8¸�� 4 £ô¸ · þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ý
p
ý=þ8¸G£+¢§�³ð ¶ õ}¸�¡;¹)þP¡ôó5ñ)� ¸

þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� 9RùT<#¥

ω = pωr

6³ö�� 9RùT<
7¯¹ ·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤�6³ö�� 9RùT<lþ)¢t¹)·ö6³ö�� ÷I5T<1ýH£ô¸f� ð<ñ8�8£ô¸f�-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸ ¢<·3·3ðF�-¡ô�f¢tñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤

ð<ò8¤3¸-¹5ñ&¸-¹��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&þ8¸ ·�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·�þ)¢t¹)·�£ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸
dq
�

Tg =
3

2
p
(
φsdisq − φsqisd

) dθ

dt

6³ö�� 9Pûb<



9=8hg ¹.���+EV��� > �8�j���/�p�,����EV�+E��)�8�j�V�S�¾� >p< �,���S�)�/�,�ÉÍ��,�/��j����P�E��� AO�V�{�j�8�j���/�(»¥ÎFÏÑÐvÏ ½ 989

����y��0� ¾6,T����2����H�+���-,.!��"�#Ý1�¿änå���!�æ
��¹�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ¤ ¶ ¡;���@¢<·3�
ò@¢<�' 5�E¤3ð��Eò@¢<�' G¸ ·�¤¹)ð ¶ õ?¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3�
�=ð<ñ ¶ � ð<¹8¹)¸ �-¤3¸ ¶ £ô¸H�-¡ ¶ �-ñ8¡;¤ ¶ ð<¤3ð ¶

þPñM�*9«�,9z¸-¤�£ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñ!ý8£+¢�¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ £+¢��8£;ñ)·�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3¸�� ð<õGõ}¸#£ô¸hõ}ð<¹5¤ ¶ ¸ £+¢$� � ñ ¶ ¸§6 û4�;û9ùT<��

�
��� ���

����

�� ����

���� ��	�
� � ����

IKJ�LKM ö�� 2F¥u=
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ò@¢<�'  ¤3ð�ò@¢<�' B�

� ¸^� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ó5ñ8¡!¤ ¶ ¢t¹)·��m� ¶ ¸ £�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^þ)¢t¹)·�£ô¸ ·�þ8¸-ñ��&þP¡ ¶ ¸ �-¤�¡ôð<¹)·�� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸^¸-¹&ñ8¹&� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶
� 4 ¤3� ¶ ð<¤3ð ¶:& ��=�ý�ñ8¹G� ð<¹)þ8¸-¹)·Y¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸�£;¡+¢t¡ô·3ð<¹§=;=�¡;¹5¤3¸ ¶ õ}� þP¡+¢t¡ ¶ ¸�¸-¤ñ8¹G� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ�� ��=
þ)¢t¹)·Hñ8¹)¸#� ð<¹8¹)¸��P¡ôð<¹U¸-¹T·3� ¶ ¡ô¸#� ð<õGõ}¸h£ô¸�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸#£+¢�� � ñ ¶ ¸/6³ö�� 24<�� � ¢�¤S3<�'�)¸h� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸ þPñ & ��=�¸ ·�¤�þ8¸
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ ¡;¹)þ8�-�=¸-¹)þ)¢tõGõ}¸-¹5¤�£ô¸ ·�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·¯¢<�-¤�¡;ÿÎ¸H¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸�þPñ��*9«�,9�ý�¤Y¢t¹)þP¡ô·¯ó5ñ)¸�£ô¸
� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶
� 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñß6H� ��=;< ¶ ¸-¹)þG£+¢h¤3¸-¹)·�¡ôð<¹?þPñ?� ð<¹)þ8¸-¹)·Y¢t¤3¸-ñ ¶ þ8���E£;¡;¹� G� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸Rý5¸-¤�£ô¸�� ð<¹)þ8¸-¹)·Y¢t¤3¸-ñ ¶ ��=:�E£;¡;¹� 
�³ð<ñ ¶ ¹8¡;¤ £ô¸?·�¤3ðF�' R¢ � ¸G¡;¹5¤3¸ ¶ õ}� þP¡+¢t¡ ¶ ¸ þ8¸}£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸4� � ¸?� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ò@¢<�' 5�E¤3ð��Eò@¢<�' �¸ ·�¤ õ}ðFþ8�-£;¡ô·3�?·3¸-£ôð<¹
£ô¸ ·�£ôð<¡ô·�þ8¸#�-¡ ¶ �-ñ8¡;¤�þ8¸ C ¡ ¶ �'���)ð��

C
dVdc

dt
= −Ig + Ir

6³ö�� 9RöT<
ðBf

Ir
¸ ·�¤�£ô¸?� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤§�T£+¢&·3ð ¶ ¤�¡ô¸lþPñ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � ð<¤3� ¶ ð<¤3ð ¶ ý

Ig
¸ ·�¤^£ô¸l� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤§�T£�� ¸-¹5¤ ¶ � ¸TþPñ

� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � ð<¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ!ý
C
¸ ·�¤G£ô¸T� ð<¹)þ8¸-¹)·Y¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸ £+¢|£;¡+¢t¡ô·3ð<¹ � �T¸-¤

Vdc

¸ ·�¤G£+¢ê¤3¸-¹)·�¡ôð<¹�þPñ ò8ñ)·
� ð<¹5¤�¡;¹5ñ[�

ç £+¢�·3ð ¶ ¤�¡ô¸ þ8¸#£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ ý)£ô¸ ·��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·�¢<�-¤�¡;ÿÎ¸^¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸ �=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤Æ|-¤ ¶ ¸ �9¢t£ô�-ñ8£ô� ¸ ·�� ð<õGõ}¸ ·�ñ8¡;¤
g;ûRûRý�û9öRü�h







Pg = 3
2 (Vgdigd + Vgqigq)

Qg = 3
2 (Vgqigd − Vgdigq)

6³ö�� 983T<

� ð<õGõ}¸#¹)ð<ñ)·�� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ð<¹)·�ó5ñ)¸h£�� ¢b�8¸
d
¸ ·�¤�· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸^¢ ÿÎ¸ � £ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñ







Pg = 3
2Vgqigq

Qg = −3
2Vgdigq

6³ö�� 9t÷z<



9Rú ¹.���+EV��� > �8�j���/�p�,� >p<�> �@?BAO���,�P�+�/�|º/��� > ���/���,���Hô EV�,���)�/���qEV�/�����V�,�,�i» ;+¨�¼�¼Q½
¸-¹&·�ñ8�8�=ðR·Y¢t¹5¤�ó5ñ)¸#£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ ¸ ·�¤�¡ôþ8�9¢t£Eý)£+¢ ¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹|¸-¹5¤ ¶ ¸ £+¢G�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¢<�-¤�¡;ÿÎ¸^� �'�@¢t¹ � � ¸�¸-¹5¤ ¶ ¸^£ô¸

¶ � ·3¸9¢tñU¸-¤�£ô¸hò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ|¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶

VdcIg =
3

2
Vsigq

6³ö�� 989T<

�h¸/6³ö�� 9RöT<H¸-¤
6³ö�� 989T<1ý)£+¢�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ þ8¸#£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þ8¸h£;¡+¢t¡ô·3ð<¹&� �h�=¸-ñ8¤Æ|-¤ ¶ ¸h¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ � ¸ � ð<õGõ}¸^·�ñ8¡;¤ ¥

dVdc

dt
= − 3Vs

2CVdc

igq +
Ir

C

6³ö�� 9RúT<

����y���è ¾6,T����2����H�+���-,.!#�	}����1
����H�����
µ ð<ñ ¶ £ô¸#� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ!ý)·Y¢�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ þ)¢t¹)·�£ô¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹5¤�¡ô¸-£

(d, q)
¢ ÿÎ¸ �#£�� ¢b�8¸

d
ð ¶ ¡ô¸-¹5¤3�

¢ ÿÎ¸ �#£ô¸hÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸h¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þPñ ¶ � ·3¸9¢tñU�=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸ þ8� � ¶ ¡;¤3¸#�@¢ ¶ ¥







digd

dt
= − 1

Lg

(
Rgigd − Lgωigq − vgd + Vgd

)

digq

dt
= − 1

Lg

(
Rgigq + Lgωigd − vgq + Vgq

)

6³ö�� 9E24<

ðBf
Rg

¸-¤
Lg

·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤
£+¢ ¶ � ·�¡ô·�¤Y¢t¹)� ¸�¸-¤�£�� ¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸�þPñ/�)£;¤ ¶ ¸�� 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñe[F¸-¤
vgd

ý
vgq¸-¤

igd

ý
igq

·3ð<¹5¤�£ô¸ ·�� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸ ·hþ8¸ ·�¢b�8¸ ·
d q

þ8¸ £+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ê¸-¤�þPñ&� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤9ý ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^�
Vgd

¸-¤
Vgq

·3ð<¹5¤�£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹Uþ8¸ ·�¢b�8¸ ·
d q

þPñ ¶ � ·3¸9¢tñ!ý ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤*[Q¸-¤
ω
¸ ·�¤�£+¢
� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸^¢t¹ � ñ8£+¢t¡ ¶ ¸ þ8¸#£+¢

�R¶ ¡;£;£ô¸4�

�
�

��� ���

��� ���

��� ���

����

����

����

������������

	� �
��
��

����

����

����

������

�
���

���
��

���

�
��

���

IKJ�LKM ö�� üP¥@�5¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸^þPñ&� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � ð<¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ[�
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õ#»-� º ïÐð þ¯Á3À3Ã s í À ï�ìeðZñ ¾�þ ì þ î�s í Â ñ¾î Ã�÷ ìZò ¿ î�ï�ì ÂêÓ s À ù]s�ìÆí Ã�úlÂ î�ù]s�ì Â ìÆí Ã
Ö�Ø ö#½/ë'Ú

ç £�� �)¸-ñ ¶ ¸}¢<�-¤�ñ)¸-£;£ô¸G£ô¸ · � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·^· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸ ·
� ¢t¡;õ?¢t¹5¤3· �=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·9ý!ð<¹5¤ � ð<õGõ}¸-¹)� �§�T¢ ÿÎð<¡ ¶
ñ8¹)¸ �R¶ ¢t¹)þ8¸&¡;õG�=ð ¶ ¤Y¢t¹)� ¸êþ)¢t¹)·?£ô¸ ·?· � ·�¤'�-õ}¸ ·?þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹!ý
�@¢ ¶ � ¸êó5ñ[� ð<¹$� ð<õGõ}¸-¹)� ¸ ��� ð<¹)·�¤ ¶ ñ8¡ ¶ ¸
þ8¸ · õ?¢t¤3� ¶ ¡+¢tñ���õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸ ·�þ8¸/�@¢tñ8¤3¸lþ8¸-¹)·�¡;¤3�Rýr�Uþ8¸ · � ¶ ¡���� ð<õG�=�-¤�¡;¤�¡��³·9ý�¸-¹��8£;ñ)·�þ8¸}£�� ¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¢t¤�¡ôð<¹
þ)¢t¹)·G£ô¸ ¤ ¶ ¢t¡;¤3¸-õ}¸-¹5¤lþ8¸ £�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�ý¯� ¸Tó5ñ8¡�� ð<¹)þPñ8¡;¤��êñ8¹)¸U¸j�?�9¢<�-¡;¤3�&¢<� � ¶ ñ)¸U¸-¤§�êñ8¹ � ðVz8¤}¡;¹��³� ¶ ¡ô¸-ñ ¶
þ)¢t¹)· £ô¸ ·^· � ·�¤'�-õ}¸ ·^þ8¸}� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸l� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ¢ ÿÎ¸ �?þ8¸ · � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·�· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸ ·��&¢t¡;õ?¢t¹5¤3·
�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·^� µ ¢ ¶ õG¡�£ô¸ ·��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t£;¡;¤3� ·�ó5ñ8¡!ð<¹5¤��-¤3�^¢tõ}�-£;¡ôð ¶ � ¸ ·�ð<¹T�=¸-ñ8¤��-¡;¤3¸ ¶ ¥
´ 7'�?�9¢<�-¡;¤3�4�
´ =
ð<ñ8�8£ô¸��E¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸4�
´ =
ð<ñ8�8£ô¸��EÿÎð<£;ñ8õ}¸4�
´ �h¸-¹)·�¡;¤3� þ8¸��)ñ�� õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸4�
´ & ¢t�8�=ð ¶ ¤�þ�� ¢<� � �-£ô� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹ê¸-¤�þ8¸#þ8� � �-£ô� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹[�
´ & �-�=ð<¹)·3¸h£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸ �@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤«��£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þ�� ¸-¹5¤ ¶ � ¸4�
´ =
ðVz8¤�þ8¸#õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹@¢t¹)� ¸4�
=
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ý=£ô¸�� �z9 µ � ¶ � ·3¸-¹5¤3¸Gþ8¸ ·h¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤3· ¤3¸-£ô·hó5ñ)¸ ¥@£ô¸ ¶ ¡ô·3ó5ñ)¸�þ8¸�þ8�-õ?¢ � ¹)�-¤�¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹�þ8¸ ·

¢t¡;õ?¢t¹5¤3·¯¸-¹G�9¢<·¯þ8¸H·�ñ ¶ ¡;¹5¤3¸-¹)·�¡;¤3�Rý<ñ8¹G� ðVz8¤¯¡;¹8¡;¤�¡+¢t£8�-£ô¸-ÿÎ��¸-¤s£+¢�£;¡;õG¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹}þ8¸
£+¢�¤3¸-õG�=� ¶ ¢t¤�ñ ¶ ¸�þ8¸M�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹��
¹)¸-õ}¸-¹5¤^� 1 ¢t£ �R¶ � � ¸ ·�¡;¹)� ð<¹5ÿÎ�-¹8¡ô¸-¹5¤3·9ýQ¡;£ô·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸-¹5¤ þ�� ¢ ÿÎð<¡ ¶ ñ8¹)¸#ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹f¢<� � ¶ ñ)¸^þ)¢t¹)·�£ô¸^· � ·�¤'�-õ}¸ ·
þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹êþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�

� ¸hõ}ðFþ��-£ô¸#þPñM� �z9 µ ¸ ·�¤�¡;¹8¡;¤�¡+¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�þ8ð<¹8¹)�#þ)¢t¹)·�£ô¸h�8£+¢t¹T¤ ¶ ¡;���@¢<·3�^¢Pý ò!ý �#¸-¹)·�ñ8¡;¤3¸ ¢t� ¶ � ·�õ}ðFþP¡����
�9¢t¤�¡ôð<¹!ý5¡;¹5¤ ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹Uþ8¸ ·-� � �=ð<¤���� ·3¸ ·H·�¡;õG�8£;¡��@�9¢t¤ ¶ ¡ô� ¸h¸-¤
£+¢ ¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹Tþ8¸ µ ¢ ¶  =ýPð<¹T¢tò=ð<ñ8¤�¡;¤;� ñ8¹
õ}ðFþ��-£ô¸#þ)¢t¹)·�£ô¸h�8£+¢t¹Uò8¡;���@¢<·3�Rý)� ¸#õ}ðFþ��-£ô¸ ¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸-¹Uþ8�-¤Y¢t¡;£þ)¢t¹)·�£+¢�·�ñ8¡;¤3¸ þ8¸#� ¸ �'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸4�

���0����� j �����+���-,.!/�"� e zT�~�ì����!"��2-��P�2-��!/��ßK��ßQ
� ¢ç� � ñ ¶ ¸¶6³ö�� 5T<�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸Tñ8¹ þP¡+¢ �R¶ ¢tõGõ}¸&� ð<¹)� ¸-�8¤�ñ)¸-£�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸ç�f¢t¡;õ?¢t¹5¤3·}�=¸ ¶ �

õ?¢t¹)¸-¹5¤3·��?ñ8¹)¸��@¢t¡ ¶ ¸�þ8¸�� 4 £ô¸ ·^�B7¯¹f� ¸-£+¢Pý=ð<¹fð<ò)·3¸ ¶ ÿÎ¸�£+¢lþP¡ô·�¤ ¶ ¡;ò8ñ8¤�¡ôð<¹�· � õ}�-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸�þ8¸ ·#¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·
þ)¢t¹)·^£ô¸?·�¤Y¢t¤3ð ¶ þ8¸ ·^���@¢<·3¸ ·

a, b, c
ó5ñ8¡
·3ð<¹5¤�¸ ·��@¢<� � ¸ ·�þ8¸

120◦
£�� ñ8¹)¸lþ8¸}£�� ¢tñ8¤ ¶ ¸4� � ¢UþP¡ô·�¤ ¶ ¡;ò8ñ8¤�¡ôð<¹ ¸ ·�¤

·�¡;¹5ñ)·3ð�FEþ)¢t£ô¸h¸-¤
£ô¸ ·
ò=ð<ò8¡;¹)¸ ·HþPñT·�¤Y¢t¤3ð ¶ ·3ð<¹5¤�� ð<¹8¹)¸ �-¤3� ¸ ·�¸-¹ �-¤3ð<¡;£ô¸4��=M�@¢<ó5ñ)¸h¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤�¢
Ns

¤3ð<ñ ¶ ·�¸-¤
ñ8¹)¸ ¶ � ·�¡ô·�¤Y¢t¹)� ¸ � ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸

Rs

� � ¸ ·�¢t¡;õ?¢t¹5¤3·�þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ·3ð<¹5¤�·�¡;¤�ñ)� ·0��£�� ¡;¹5¤3� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ þ8¸ � ¸-£;ñ8¡��-¡��
7¯¹ö�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹ þ8¸?£+¢&õ?¢t¹8¡_� ¶ ¸ þ8ð<¹5¤�£ô¸ ·G¢t¡;õ?¢t¹5¤3·G·3ð<¹5¤��8£+¢<� � ·9ýð<¹ �=¸-ñ8¤GþP¡ô·�¤�¡;¹ � ñ)¸ ¶ þ8¸-ñ���¤ � �=¸ ·�þ8¸
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�

���

��

��

��

��

��

��

��� ��	�
��� ����	�

IKJ�LKM ö�� 5P¥���¡+¢ �R¶ ¢tõGõ}¸^� ð<¹)� ¸-�8¤�ñ)¸-£þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸
�}¢t¡;õ?¢t¹5¤3·��=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·*��ñ8¹)¸#�@¢t¡ ¶ ¸ þ8¸
� 4 £ô¸ ·^�

¶ ð<¤3ð ¶ · ¥
´ �#¢t¹)·�£ô¸�� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ ¤ � �=¸Rý9£ô¸ ·¢t¡;õ?¢t¹5¤3·s·3ð<¹5¤�õ}ð<¹5¤3� ·j��£�� ¡;¹5¤3� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ þ8¸�£+¢�õ?¢<·3·3¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸
¸-¤!£�� ¸-¹5¤ ¶ ¸��³¸ ¶
·3¸ ¶ ¢�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ � �9¢tñ)·3¸êþ8¸ê£�� ¸���¸-¤ þ8¸ê£+¢�·Y¢t¡;£;£+¢t¹)� ¸4���#¢t¹)· � ¸|�9¢<·9ý�£ô¸ ·l¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ ·Tþ8�-�=¸-¹)þ8¸-¹5¤
�³ð ¶ ¤3¸-õ}¸-¹5¤�þ8¸#£+¢��=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹&þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ �
´ �#¢t¹)·#£ô¸�þ8¸-ñ��P¡_�-õ}¸Rý=�@¢ ¶ � ð<¹5¤ ¶ ¸Rý�£ô¸ · ¢t¡;õ?¢t¹5¤3·^·3ð<¹5¤hõ}ð<¹5¤3� ·^·�ñ ¶ £+¢l·�ñ ¶ �E¢<� ¸GþPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ð�� ¶ ¢t¹5¤ ñ8¹
¸-¹5¤ ¶ ¸��³¸ ¶ �)ð<õ}ð � �-¹)¸Rý�£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤ ¢t�8�=¸-£ô�/� ¶ ð<¤3ð ¶ £;¡ô·3·3¸�¸-¤#£ô¸ ·h¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ · ¹)¸�þ8�-�=¸-¹)þ8¸-¹5¤
�@¢<·�þ8¸h£+¢��=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹UþPñ ¶ ð<¤3ð ¶ �

�#¢t¹)·h£+¢§� � ñ ¶ ¸ç6³ö�� 5T<1ý!ð<¹f�=¸-ñ8¤ � � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤ ÿÎð<¡ ¶ £ô¸ · ¢b�8¸ ·
abc
ý=� ¶ ¡ô· þ)¢t¹)·#£ô¸G· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸

· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸
dq
ý8� ¸ ó5ñ8¡!·�¡;õG�8£;¡��@¸#£�� ¢t¹@¢t£ � ·3¸ þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �

=
¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸ ·�·�¡;õG�8£;¡��@�9¢t¤�¡ôð<¹)·�·3ð<¹5¤ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ� ¸ ·�þ)¢t¹)·H£+¢^£;¡;¤�¤3� ¶ ¢t¤�ñ ¶ ¸ ¸-¤�·3ð<¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ ·�·Y¢t¹)·
þ8� �R¶ ¢<þ8¸ ¶ £+¢^ÿR¢t£;¡ôþP¡;¤3�hþPñ õ}ðFþ��-£ô¸hþ)¢t¹)·H£+¢^�8£+¢ � ¸#þ8¸0�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ñ8¤�¡;£;¡ô·3�4��=
¸ ·�� � �=ð��
¤���� ·3¸ ·�¸-¤�·�¡;õG�8£;¡��@�9¢t¤�¡ôð<¹)·�·3ð<¹5¤¾g;û9ùRúPý!û9ùt÷)ý!û9ù89+h�¥
´ �#¢t¹)·�£ô¸ ·�¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·#þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ý=ð<¹|·�ñ8�8�=ðR·3¸ ñ8¹)¸�þP¡ô·�¤ ¶ ¡;ò8ñ8¤�¡ôð<¹|·��@¢t¤�¡+¢t£ô¸�·�¡;¹5ñ)·3ð�FEþ)¢t£ô¸�þ8¸
£+¢$�³ð ¶ � ¸hõ?¢ � ¹)�-¤3ð<õ}ð<¤ ¶ ¡ô� ¸³6��LõGõ�<H� ¶ � �#�@¢ ¶ �'�@¢<ó5ñ)¸ ���@¢<·3¸#·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·^�
´ � ¸ ·��=¸ ¶ ¤3¸ ·�¸-¹��³¸ ¶ ¹)¸#·3ð<¹5¤��@¢<·�� ¶ ¡ô·3¸ ·�¸-¹&� ð<õG�8¤3¸4�
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´ � ¸�õ?¢t¤3� ¶ ¡+¢tñfõ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸�¸ ·�¤#� ¸-¹)·3��¢ ÿÎð<¡ ¶ ñ8¹|� ð<õG�=ð ¶ ¤3¸-õ}¸-¹5¤ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4� � ¢?·Y¢t¤�ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹fõ?¢ � ¹)���
¤�¡ôó5ñ)¸G¹[� ¸ ·�¤^þ8ð<¹)�G�@¢<· � ¶ ¡ô·3¸}¸-¹�� ð<õG�8¤3¸Rý�ð<ñ�þPñ�õ}ð<¡;¹)·9ý!·Y¢l�8£+¢ � ¸?þ8¸��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤�� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸
ñ8¹&� ð<õG�=ð ¶ ¤3¸-õ}¸-¹5¤�£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�
´ 9�ñ)�-ñ8¹^¤ � �=¸�þ�� ¸���¸-¤�¤��)¸ ¶ õG¡ôó5ñ)¸�¹[� ¸ ·�¤!� ¶ ¡ô·�¸-¹�� ð<õG�8¤3¸Rý9¹8¡5·�ñ ¶ £ô¸ ·�¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·¹8¡F·�ñ ¶ £ô¸ ·¢t¡;õ?¢t¹5¤3·
�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·^�

=
ð<õG�8¤3¸&¤3¸-¹5ñ�þ8¸ ·§� � �=ð<¤���� ·3¸ · ¸-¤lþ8¸ ·l·�¡;õG�8£;¡��@�9¢t¤�¡ôð<¹)·9ý
¡;£�¸ ·�¤?�=ðR·3·�¡;ò8£ô¸&þ�� ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £ô¸ ·l� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·
�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·3ð<ñ)·��³ð ¶ õ}¸#ÿÎ¸ �-¤3ð ¶ ¡ô¸-£;£ô¸^þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� 9RüT<��

[Vabc] = [Rs] [iabc] +
d

dt
[φabc]

6³ö�� 9RüT<
��f

Vabc

¸ ·�¤�£ô¸#ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸#¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þPñê·�¤Y¢t¤3ð ¶ ý
[Rs]

¸ ·�¤�£+¢�õ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸^þ8¸ ¶ � ·�¡ô·�¤Y¢t¹)� ¸ þPñ&·�¤Y¢t¤3ð ¶ ý
[iabc]¸ ·�¤H£ô¸hÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸ ·�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·�þPñU·�¤Y¢t¤3ð ¶ ý8¸-¤

[φabc]
¸ ·�¤�£ô¸�ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸��)ñ���� � ¸ ·�ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ ·�¸-¤�£ô¸ ·Hõ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸ ·

þ8¸h£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� 9RüT<�·3ð<¹5¤�þ8���)¹8¡ô·�¸-¹�6³ö�� 985T<��

[Vabc] =









Va

Vb

Vc









, [iabc] =









ia

ib

ic









, [φabc] =









φa

φb

φc









, [Rs] =









Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs









,
6³ö�� 985T<

� ¸�ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸Æ�)ñ��l¸ ·�¤H� ð<õG�=ðR·3��þPñ��)ñ�� ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¹5¤�þPñl� ¶ ðFþPñ8¡;¤�þPñ � ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�¸-¤Hþ8¸�£�� ¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸#þ8¸
�'�@¢<ó5ñ)¸����@¢<·3¸�¸-¤
þPñ��)ñ��?� ¶ � ���@¢ ¶ £ô¸ ·
¢t¡;õ?¢t¹5¤3·
�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·HþPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ýF¸��P� ¶ ¡;õ}���@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ 6³ö�� úRùT<��

[φabc] = [φabcM ] + [φabcL]
6³ö�� úRùT<

�#¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ð6³ö�� úRùT<1ý
[φabcL]

�4� ¸ ·�¤�£ô¸¾�)ñ��ê� ¶ � �^�@¢ ¶ £ô¸ ·h� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·#þPñf·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¸-ñ��z�Eõ�|-õ}¸ ·h¡;£s¸ ·�¤
þ8���)¹8¡�þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� úPûb<��

[φabcL] = −









Laa Lab Lac

Lba Lbb Lbc

Lca Lcb Lcc









[iabc] ,
6³ö�� úPûb<

��f
Laa

ý
Lbb

¸-¤
Lcc

·3ð<¹5¤�£ô¸ ·�¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ ·�� ¶ ð<� ¶ ¸^þ8¸ ·�¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·hþ8¸#���@¢<·3¸
a
ý
b
¸-¤
c
¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡��

ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤�¸-¤
Lab

ý
Lba

ý
Lac

ý
Lca

ý
Lbc

¸-¤
Lcb

·3ð<¹5¤H£ô¸ ·�¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ ·Hõ^ñ8¤�ñ)¸-£;£ô¸ ·�¸-¹5¤ ¶ ¸�£ô¸ ·H¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·�þ8¸
���@¢<·3¸

a
ý
b
¸-¤
c
¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^�
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��� ¢tñ8¤ ¶ ¸f�@¢ ¶ ¤9ý

[φabcM ]
¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸�£ô¸M�)ñ���� ¶ � �|�@¢ ¶ £ô¸ ·&¢t¡;õ?¢t¹5¤3·&þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸-¤U¸ ·�¤Uþ8���)¹8¡^þ)¢t¹)·

£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� úRöT<Hþ8¸#£+¢�õ?¢t¹8¡_� ¶ ¸^·�ñ8¡;ÿR¢t¹5¤3¸}¥

[φabcM ] = φm









cos(θ)

cos(θ − 2π
3 )

cos(θ − 4π
3 )









6³ö�� úRöT<

��f
φm

¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸�£�� ¢tõG�8£;¡;¤�ñ)þ8¸HþPñC�)ñ�� õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸
¸��P� ¶ ¡;õ}��¸-¹
(v/rad/s.)

ýT= ¶ � ���@¢ ¶ £ô¸ ·s¢t¡;õ?¢t¹5¤3·
�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·�þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸-¤�þ8�-�=¸-¹)þTþ8¸h£+¢��=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹&¢t¹ � ñ8£+¢t¡ ¶ ¸^þ8¸ ·�� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3·��-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·�¸��P� ¶ ¡;õ}� ¸ ¸-¹
rad

�u=
¸-¤�¤3¸#�=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹|¢t¹ � ñ8£+¢t¡ ¶ ¸^þ8�-�=¸-¹)þß�G·3ð<¹U¤3ð<ñ ¶ þ8¸#£+¢G�=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹ê¢t¹ � ñ8£+¢t¡ ¶ ¸^þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸-¤�þPñU¹)ð<õ^ò ¶ ¸
þ8¸h�@¢t¡ ¶ ¸ þ8¸#� 4 £ô¸ ·�þ8¸h£+¢�õ?¢<�'�8¡;¹)¸4�

� ¸}�9¢<· � �-¹)� ¶ ¢t£
þ8¸ · õ?¢<�'�8¡;¹)¸ ·�· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸ ·$�U¢t¡;õ?¢t¹5¤3·^�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·�� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ�¢tñ�¤ � �=¸}þ8¸G� 4 £ô¸
·Y¢t¡;£;£+¢t¹5¤}ðBf £ô¸ ·�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹)·}¸-¤�£ô¸ ·G� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·?þP¡���� ¶ ¸-¹5¤?þ8¸ ·G·�¡ � ¹@¢tñ�� ·�¡;¹5ñ)·3ð�FEþ)¢tñ�� �@¢ ¶ £+¢ � � ð<õ}�-¤ ¶ ¡ô¸Uþ8¸ ·
¢t¡;õ?¢t¹5¤3·s�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·�þ)¢t¹)·s£ô¸ ¶ ð<¤3ð ¶ ���h¸
�8£;ñ)·£�� ¸ ·��@¢<� ¸�¸-¹5¤ ¶ ¸
£ô¸M�³¸ ¶ ¹[� ¸ ·�¤s�@¢<·sñ8¹8¡��³ð ¶ õ}¸Rýt£ô¸ ·s¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ ·
� ¶ ð<� ¶ ¸ ·^¸-¤ õ^ñ8¤�ñ)¸-£;£ô¸ ·�þ8¸ ·^¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·�þ)¢t¹)· £ô¸}·�¤Y¢t¤3ð ¶ ·3ð<¹5¤��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹ þ8¸G£+¢ �=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹�þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ � � ¸
� �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ � ¶ ð<¤3ð ¶ £;¡ô·3·3¸#� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þç��ñ8¹&�9¢<·��@¢ ¶ ¤�¡ô�-ñ8£;¡ô¸ ¶ þ8¸#� ¸ ·�õ?¢<�'�8¡;¹)¸ ·��=ð<£+¢t¡ ¶ ¸ ·^�
µ ð<ñ ¶ � ¸-¤�¤3¸ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹!ý=þ)¢t¹)·h� ¸�¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£Eý=£ô¸��9¢<· � �-¹)� ¶ ¢t£¯¸ ·�¤hõ}ðFþ8�-£;¡ô·3�Rý=þ8ð<¹5¤h£+¢lþ8¸ ·3� ¶ ¡;�8¤�¡ôð<¹�·�¡;õG�8£;¡��@� ¸

¸ ·�¤�� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸ �-¡��/þ8¸ ·3·3ð<ñ)·^¥
� ¸ · ¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ ·^õ^ñ8¤�ñ)¸-£;£ô¸ ·�¸-¹5¤ ¶ ¸}£ô¸ ·^¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·�þPñ�·�¤Y¢t¤3ð ¶ �=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤�|-¤ ¶ ¸}¸��P� ¶ ¡;õ}� ¸ ·^·3ð<ñ)· £+¢

�³ð ¶ õ}¸/6³ö�� ú83T<��







Lbc = Lcb = −1
2L1 − L2cos(2θ)

Lab = Lba = −1
2L1 − L2cos(2θ − 2π

3 )

Lac = Lca = −1
2L1 − L2cos(2θ − 4π

3 )

6³ö�� ú83T<

ðBf
L1
¸-¤
L2
·3ð<¹5¤�þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)� ·��@¢ ¶ 6³ö�� út÷z<��







L1 =
(

ns

2

)2
µ0πlδε1

L2 =
(

ns

2

)2
µ0πlδε2

6³ö�� út÷z<

ðBf
ns

¸ ·�¤�£ô¸�¹)ð<õ^ò ¶ ¸�þ8¸�·��8¡ ¶ ¸ ·�þPñ?·�¤Y¢t¤3ð ¶ ý
µ0
¸ ·�¤�£+¢#�=¸ ¶ õ}�9¢tò8¡;£;¡;¤3��þ8¸�£�� ¢t¡ ¶ ý

δ
¸ ·�¤�£ô¸ ¶ ¢ � ð<¹lþ8¸-�8ñ8¡ô·�£ô¸

� ¸-¹5¤ ¶ ¸hþ8¸�£+¢^õ?¢<�'�8¡;¹)¸M� ñ)·3ó5ñ[� � £�� ¸��P¤ ¶ �-õG¡;¤3�hþ8¸�£+¢^�-¡ ¶ � ð<¹��³� ¶ ¸-¹)� ¸h¡;¹5¤3¸ ¶ ¹)¸hþPñT·�¤Y¢t¤3ð ¶ ¸-¤
l
¸ ·�¤
£+¢^£ôð<¹ � ñ)¸-ñ ¶
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¢b�P¡+¢t£ô¸#þ8¸#£�� ¸-¹5¤ ¶ ¸��³¸ ¶ þ8¸#£+¢�õ?¢<�'�8¡;¹)¸4�
ε1
¸-¤
ε1
¡;£ô·�·3ð<¹5¤�þ8���)¹8¡ô·��@¢ ¶ 6³ö�� ú89T<��







ε1 = 1
2

(
1

dmin
+ 1

dmax

)

ε2 = 1
2

(
1

dmin
− 1

dmax

)
6³ö�� ú89T<

ðBf
dmin

¸-¤
dmax

·3ð<¹5¤�£+¢�£ôð<¹ � ñ)¸-ñ ¶ õG¡;¹8¡;õ?¢t£ô¸ ¸-¤�õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸ þ�� ¸-¹5¤ ¶ ¸��³¸ ¶�¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^�
� ¸ ·
¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ ·�þ8¸ ·H¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·�þPñ ·�¤Y¢t¤3ð ¶ �=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤�|-¤ ¶ ¸h¸��P� ¶ ¡;õ}� ¸ ·H�@¢ ¶ £�� ¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸#þ8¸ ·�� ó5ñ@¢b�

¤�¡ôð<¹)·
6³ö�� úRúT<��







Laa = Ll + L1 − L2cos(2θ)

Lbb = Ll + L1 − L2cos(2θ + 2π
3 )

Lcc = Ll + L1 − L2cos(2θ + 4π
3 )

6³ö�� úRúT<

ðBf
Ll

¸ ·�¤�£�� ¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸�þ8¸#þP¡ô·��=¸ ¶ ·�¡ôð<¹&¸-¤�¸ ·�¤�£+¢�õ�|-õ}¸#�=ð<ñ ¶ ¤3ð<ñ)·�£ô¸ ·�¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·^�
7¯¹��)¹!ý¯þ)¢t¹)·�£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸ �9¢<· � �-¹)� ¶ ¢t£0�ê� 4 £ô¸ ·G·Y¢t¡;£;£+¢t¹5¤3·9ýs£+¢&õ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸Tþ8¸��)ñ�� ¸ ·�¤G¸��P� ¶ ¡;õ}� ¸

� ð<õGõ}¸ ·�ñ8¡;¤

[φabc] =









φa

φb

φc









= −LM









ia

ib

ic









+ φm









cos(θ)

cos(θ − 2π
3 )

cos(θ − 4π
3 )









6³ö�� úE24<

ðBf
LM

¸ ·�¤�þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)� �@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� úRüT<��

LM =









Ll + L1 − L2cos(2θ) − 1
2L1 − L2cos(2θ − 2π

3 ) −1
2L1 − L2cos(2θ − 4π

3 )

−1
2L1 − L2cos(2θ − 2π

3 ) Ll + L1 − L2cos(2θ + 2π
3 ) −1

2L1 − L2cos(2θ)

−1
2L1 − L2cos(2θ − 4π

3 ) −1
2L1 − L2cos(2θ) Ll + L1 − L2cos(2θ + 4π

3 )









6³ö�� úRüT<
�#¢t¹)·�£ô¸��9¢<·
þPñO� �z9 µ þ8¸ ¶ ð<¤3ð ¶ �#� 4 £ô¸�£;¡ô·3·3¸T[5ð<¹ ¸ ·�¤�¡;õ}¸�ó5ñ)¸

dmin = dmax

ý ¶ ¸-¹)þ)¢t¹5¤
ε2 = 0

ýFþ8ð<¹)�
£ô¸ ·#�-£ô�-õ}¸-¹5¤3· þ8¸�£+¢?õ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸�¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸}þ8¸�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ì6³ö�� úRüT<�¹)¸�þ8�-�=¸-¹)þ8¸-¹5¤ �8£;ñ)·#þ8¸�£+¢?�=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹�þPñ
¶ ð<¤3ð ¶ � � � � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� úRüT<�·3¸ ¶ � þPñ8¡;¤�þ8ð<¹)�
��£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� ú85T<��

LM =









Ll + L1 −1
2L1 −1

2L1

−1
2L1 Ll + L1 −1

2L1

−1
2L1 −1

2L1 Ll + L1









6³ö�� ú85T<



úRö ¹.���+EV��� > �8�j���/�p�,� >p<�> �@?BAO���,�P�+�/�|º/��� > ���/���,���Hô EV�,���)�/���qEV�/�����V�,�,�i» ;+¨�¼�¼Q½
���0����� j �����+���-,.!"�S�"� e zT�~�í����!"�R2-�(��$�����%�&'�(���(
����à��
���!"|�(��$�!"���
�,.!��

��¹ ¶ ¸-õ?¢ ¶ ó5ñ)¸�ó5ñ)¸¯£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸,6³ö�� 9RüT<=¸-¹ � ¸-¹)þ ¶ ¸�þ8¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·��³ð ¶ ¤3¸-õ}¸-¹5¤�¹)ð<¹��E£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸ ·¸-¤�� ð<ñ8�8£ô� ¸ ·^�
9p�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸?£�� ¢t¹@¢t£ � ·3¸lþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸��&¢t¡;õ?¢t¹5¤3·��=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·�� ¶ � ·3¸-¹5¤3� þ)¢t¹)·�£+¢U·3¸ �-¤�¡ôð<¹
� ¶ � � � þ8¸-¹5¤3¸Rýñ8¹ ¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸ þ�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�¸ ·�¤�þ8� þPñ8¡;¤�þPñ · � ¹)�'� ¶ ð<¹8¡ô·�õ}¸ ¸��P¡ô·�¤Y¢t¹5¤�¸-¹5¤ ¶ ¸?£+¢T�=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹ þPñ
¶ ð<¤3ð ¶ ¸-¤T£ô¸M�)ñ����-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸Rý�� ¸fó5ñ8¡h�=¸ ¶ õ}¸-¤&þ8¸ß�E¢t¡ ¶ ¸|ñ8¹ �'�@¢t¹ � ¸-õ}¸-¹5¤|þ8¸ ¶ ¸-�B� ¶ ¸�¢b�)¹�þ8¸
¶ ¸-¹)þ ¶ ¸#£�� � � ¶ ¡;¤�ñ ¶ ¸ þ8¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�þ8¸#£+¢�õ?¢<�'�8¡;¹)¸ �8£;ñ)·�·�¡;õG�8£ô¸���¸��P�8£ôð<¡;¤3¸ ¶ � µ ð<ñ ¶ ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·
þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ)¢t¹)·�£ô¸l· � ·�¤'�-õ}¸ þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸Rý¯þ)¢t¹)·�¹)ð<¤ ¶ ¸ �-¤�ñ)þ8¸l¹)ð<ñ)·}¢ ÿÎð<¹)·Gñ8¤�¡;£;¡ô·3�l£+¢
¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹&þ8¸ µ ¢ ¶  B�

7¯£;£ô¸?� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸§�U¢t�8�8£;¡ôó5ñ)¸ ¶ ¢tñ���� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤9ý�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹)·�¸-¤Ð�)ñ���ý�ñ8¹ �'�@¢t¹ � ¸-õ}¸-¹5¤Gþ8¸GÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·�E¢t¡ô·Y¢t¹5¤
¡;¹5¤3¸ ¶ ÿÎ¸-¹8¡ ¶ £�� ¢t¹ � £ô¸U¸-¹5¤ ¶ ¸T£ô¸ ·?¢b�8¸ ·Gþ8¸ ·G���@¢<·3¸ ·?¢tò=�T¸-¤G£ô¸ ·}¢b�8¸ ·}þ8óu�:=
¸ �-¡�¢b�)¹ þ�� ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ ñ8¹ õ}ðFþ��-£ô¸
õ?¢t¤��)�-õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸ �8£;ñ)·�·�¡;õG�8£ô¸ ó5ñ)¸h£ô¸hõ}ðFþ��-£ô¸ þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸h� ¶ � � � þ8¸-¹5¤^�

=
¸-¤�¤3¸�¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹Tþ8¸ µ ¢ ¶  ló5ñ8¡Q�=¸ ¶ õ}¸-¤H£ô¸��@¢<·3·Y¢ � ¸�þPñT· � ·�¤'�-õ}¸�¤ ¶ ¡;���@¢<·3�#¢tñ · � ·�¤'�-õ}¸�ò8¡;���@¢<·3�
·^� ¸���¸ �-¤�ñ)¸#¸-¹��E¢t¡ô·Y¢t¹5¤�� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ ¶ ¸^¢tñ�� ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ · ¶ � ¸-£;£ô¸ ·�£ô¸-ñ ¶ ·�� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸ ·0�)ð<õ}ð<�=ð<£+¢t¡ ¶ ¸ ·9ý)þP¡ ¶ ¸ �-¤3¸ ·
¸-¤�¸-¹&ó5ñ@¢<þ ¶ ¢t¤�ñ ¶ ¸4�

7¯¹l� ¶ ���Eõ^ñ8£;¤�¡;�8£;¡+¢t¹5¤�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ þPñlõ}ðFþ��-£ô¸�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ)¢t¹)·�£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸
a, b, c

þ8¸
£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ì6³ö�� 9RüT<��@¢ ¶ £+¢lõ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸}þ8¸ µ ¢ ¶  =ý�õ}ð<¹5¤ ¶ � ¸?þ)¢t¹)·#£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ò6³ö�� 3RöT<1ý�ð<¹�ð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤^£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹
6³ö�� 2<ùT<h¥

[Pθ] . [Vabc] = [Pθ] . [Rs] [iabc] + [Pθ] .
d

dt
[φabcL] + [Pθ] .

d

dt
[φabcM ]

6³ö�� 2<ùT<
7¯¹ ¶ � � � ¶ ¡;ÿR¢t¹5¤#£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ð6³ö�� 2<ùT<�¸-¤#¸-¹êñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤#£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ì6³ö�� 3Pûb<1ý=¸-¹|�8£;ñ)·hþ�� ¢t�8�8£;¡ôó5ñ)¸ ¶ £+¢ ¶ � � £ô¸

þ8¸h£+¢G�'�@¢�Gô¹)¸#�=ð<ñ ¶ £+¢�þ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸Rý@ð<¹Uð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� 2Fûb<��

[Vdp0] = [Pθ] . [Rs] [Pθ]
−1 . [idq0] − [Pθ] .

d
dt

([LM ]) [Pθ]
−1 . [idq0] − [Pθ] .LM .

d
dt

(

[Pθ]
−1
)

. [idq0]

− [Pθ] .LM . [Pθ]
−1 . d

dt
([idq0]) + [Pθ] .

d
dt

[φabcM ] 6³ö�� 2Fûb<
��f

[Vdq0]
ý
[idq0]

ý!¸-¤
[φdq0]

·3ð<¹5¤ £ô¸ · ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·^¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ}� ¸ ·�þ)¢t¹)· £ô¸}· � ·�¤'�-õ}¸}þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸?· � ¹��
�'� ¶ ð<¹)¸ ¸-¤�·3ð<¹5¤�þ8���)¹8¡ô¸ ·�� ð<õGõ}¸#¡;¹)þP¡ôó5ñ)� þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6³ö�� 2<öT<��

[Vdq0] =









Vd

Vq

V0









, [idq0] =









id

iq

i0









, [φdq0] =









φd

φq

φ0









,
6³ö�� 2<öT<



9=8 � ¹.���+EV��� > �8�j���/�p�,����EV�+E��)�8�j�V�S� >p< �,���S�)�/�,�ÉÍ��E� AO�E�{� > C¬���nAO�E�,�V�{� > »¥Î ; ÏÑé ½ ú83

� ¸ ·�¤3¸ ¶ õ}¸ · ¶ ¸ ·�¤Y¢t¹5¤3·�þ8¸h£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6³ö�� 2Fûb<H·3ð<¹5¤�þ8���)¹8¡ô·�þ)¢t¹)·�£�� ¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸^þ8¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·$6³ö�� 2V3T<��

[Pθ] . [Rs] [Pθ]
−1 =









Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs









[Pθ] .
d
dt

([LM ]) [Pθ]
−1 =









0 −3ωL2 0

−3ωL2 0 0

0 0 0









[Pθ] .
d
dt

([LM ]) [Pθ]
−1 =









0 −ωLd 0

ωLq 0 0

0 0 0









[Pθ] .LM . [Pθ]
−1 =









Ld 0 0

0 Lq 0

0 0 Ll









[Pθ] .
d
dt

[φabcM ] =









φd

φq

φ0









=









0
√

3
2ωφm

0









Ld = Ll + 3
2(L1 − L2)

Lq = Ll + 3
2 (L1 + L2)

6³ö�� 2V3T<

7¯¹��)¹!ýQ£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸�ó5ñ8¡õ}ðFþ8�-£;¡ô·3¸^£+¢�� �z9 µ þ)¢t¹)·�£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸^þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸�· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸�¸ ·�¤
þ8ð<¹8¹)�#�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹&� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸^¸-¹ö6³ö�� 2�÷z<��

[Vdq0] = [A] [idq0] − [B]
d

dt
[idq0] + [φdq0]

6³ö�� 2�÷z<
��fT£ô¸ ·�õ?¢t¤ ¶ ¡ô� ¸ ·�þ8¸

A
¸-¤
B
·3ð<¹5¤�þ8���)¹8¡ô¸ ·��@¢ ¶

[A] =









−Rs ωLq 0

−ωLd −Rs 0

0 0 −Rs









, [B] =









Ld 0 0

0 Lq 0

0 0 Ll









,
6³ö�� 2V9T<

7¯¹ ¶ � � � ¶ ¡;ÿR¢t¹5¤
£ô¸�õ}ðFþ��-£ô¸Ð� �z9 µ ý5þ)¢t¹)·�£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸�· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3���@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢b�
¤�¡ôð<¹ö6³ö�� 2�÷z<1ý@ð<¹Uð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤�£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤�¡ô¸-£;£ô¸ ·�þ8¸ ·�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·�¸-¤�þ8¸ ·�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹)·�þ8ð<¹8¹)� ¸ ·��@¢ ¶







Vsd = −Rsisd + ωLqiq − Ld
did
dt

Vsq = −Rsisq − ωLdid − Lq
diq
dt

+
√

3
2ωφm

Vs0 = −Rsis0 − ωLls
dis0
dt

6³ö�� 2<úT<



út÷ ¹.���+EV��� > �8�j���/�p�,� >p<�> �@?BAO���,�P�+�/�|º/��� > ���/���,���Hô EV�,���)�/���qEV�/�����V�,�,�i» ;+¨�¼�¼Q½
7¯¹ � �-¹)� ¶ ¢t£Eý�þ)¢t¹)· £ô¸ · � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·�þ8¸}� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤G¢t£;¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡���¤ ¶ ¡;���@¢<·3� ·9ý�ó5ñ)¸-£�ó5ñ)¸}·3ð<¡;¤ £ô¸-ñ ¶ ¤ � �=¸}þ8¸

� ð<¹8¹)¸��P¡ôð<¹?�-¤3ð<¡;£ô¸��E¤ ¶ ¡+¢t¹ � £ô¸Rý5£+¢#� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸,�)ð<õ}ð<�=ð<£+¢t¡ ¶ ¸�¸ ·�¤¯¹)� � £;¡ � ¸9¢tò8£ô¸��-¤Y¢t¹5¤
þ8ð<¹8¹)��ó5ñ)¸�·3¸ ·��'�@¢ ¶�� ¸ ·
·3ð<¹5¤�� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ � ¸ ·�� ð<õGõ}¸ � ó5ñ8¡;£;¡;ò ¶ � ¸ ·9ý)þ8ð<¹)�#¡;£!¸ ·�¤��=ðR·3·�¡;ò8£ô¸#þ8¸ � ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ¸ ¶

Vs0
¸-¤
is0
¹5ñ8£ô·^�

9 �@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸
£�� ¸-¹)·3¸-õ^ò8£ô¸�þ8¸ ·¯� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·¯þPñ�õ}ðFþ��-£ô¸Æ� �z9 µ þ)¢t¹)·s£ô¸H· � ·�¤'�-õ}¸
þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸�· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸
dq
ýP£ô¸#�-¡ ¶ �-ñ8¡;¤�� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3�^·�ñ ¶ £+¢ ² ¡ � �[6³ö��;û9ùT<H¸ ·�¤�ð<ò8¤3¸-¹5ñ[�

� ��� ���

���� �������
	�

�

���� ��� ���

���� ������
	�

	�

�����


�

�������

IKJ�LKM ö��;û9ùP¥u=�¡ ¶ �-ñ8¡;¤�� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤�þPñK� �z9 µ þ)¢t¹)·�£ô¸#· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸4�

µ ¢ ¶ õG¡Q£ô¸ ·
¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸ ·Hð<ò8¤3¸-¹5ñ)·�¢ ÿÎ¸ ��£ô¸��-¡ ¶ �-ñ8¡;¤
� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤HþPñt� �z9 µ þ)¢t¹)·�£ô¸h� � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸
· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸RýF·3¸�¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ¸�£+¢ �=ðR·3·�¡;ò8¡;£;¡;¤3��þ8¸��=ð<ñ8ÿÎð<¡ ¶
¶ � � £ô¸ ¶ ·3�-�@¢ ¶ �-õ}¸-¹5¤H£+¢ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸h¢<�-¤�¡;ÿÎ¸�¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸h¸-¤
£ô¸��E¢t¡;¤hó5ñ)¸^£ô¸ · �R¶ ¢t¹)þ8¸-ñ ¶ ·*�@�-¤�¡;ÿÎ¸ ·hþ�� ¢b�8¸ ·

d
¸-¤
q
·3ð<¹5¤#� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸ · ¸-¤h¹)ð<¹f·�¡;¹5ñ)·3ð�FEþ)¢t£ô¸ ·9ý=� ¸�ó5ñ8¡t�E¢<�-¡;£;¡;¤3¸

£+¢�� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹êþ8¸ · ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ·^�

���0����y ÜD�����+���-,.!"�S����2-�ãP��"���B�H��!"|�
��ñ �=ð<¡;¹5¤lþ8¸UÿFñ)¸U�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸Rý�£+¢|�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸U¤ ¶ ¢t¡;¤3� ¸êþ)¢t¹)·}£ô¸K� �z9 µ ¸ ·�¤lþ8ð<¹8¹)� ¸U�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹

6³ö�� 2824<��
PeGSAP

= Vsdisd + Vsqisq
6³ö�� 2824<

9�� ¶ � ·}¢ ÿÎð<¡ ¶G¶ ¸-õG�8£+¢<� �T£ô¸ ·�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹)·
Vsd

¸-¤
Vsq

�&�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸ ·}� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�6³ö�� 2<úT<�þ)¢t¹)·G£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹
6³ö�� 2824<1ý8£ô¸hò8¡;£+¢t¹&�-¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸ �=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸ ¶ ���/¸��P� ¶ ¡;õ}�^� ð<õGõ}¸ ·�ñ8¡;¤
6³ö�� 2<üT<��

PeGSAP
=
(
Rsi

2
sd +Rsi

2
sq

)

︸ ︷︷ ︸

Pertes de Joule

+
1

2

(

Ldisd
d

dt
isd + Lqisq

d

dt
isq

)

︸ ︷︷ ︸

V ariation d′energie magnetique

+ ω

(

(Ld − Lq) isdisq +

√

3

2
φmisq

)

︸ ︷︷ ︸

puissance electrique transforme en puissance mecanique

6³ö�� 2<üT<

�h¸?£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ �-¡��/þ8¸ ·3·�ñ)·9ý�£ô¸?� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ ¤3¸ ¶ õ}¸ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸l£ô¸ ·��=¸ ¶ ¤3¸ ·��@¢ ¶ £�� ¸���¸-¤Gþ8¸���ð<ñ8£ô¸lþ)¢t¹)·�£ô¸ ·
� ð<¹)þPñ)�-¤3¸-ñ ¶ ·
þ8¸ ·
¸-¹ ¶ ð<ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤3·Hþ)¢t¹)·�£ô¸�·�¤Y¢t¤3ð ¶ ýÎ£ô¸�þ8¸-ñ��P¡_�-õ}¸�¤3¸ ¶ õ}¸ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸�£+¢#ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹lþ8¸�£�� �-¹)¸ ¶ �
� ¡ô¸�õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸#·�¤3ðF�' Î� ¸RýP¸-¤H£ô¸�¤ ¶ ð<¡ô·�¡_�-õ}¸h¸-¤�þ8¸ ¶ ¹8¡ô¸ ¶ ¤3¸ ¶ õ}¸h¸ ·�¤H£+¢�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹U¸-¹ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸h�-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸
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¸���¸ �-¤�¡;ÿÎ¸4� � ¢T�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸?ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢tò8£ô¸l¸-¹�¤3¸ ¶ õ}¸ ·�õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ ·�¸-¤��-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¹ ¶ � � ¡;õ}¸
�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤�¸ ·�¤�þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)� ¸ �@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6³ö�� 2V5T<��

PgGSAP
= ω

(

(Ld − Lq) isdisq +

√

3

2
φmisq

)

= ωrTg

6³ö�� 2V5T<
� ¢ ¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹ ¸-¹5¤ ¶ ¸l£+¢UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸l¢t¹ � ñ8£+¢t¡ ¶ ¸ þ8¸ ·�·�¡ � ¹@¢tñ�� �-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶

ω
¸-¤�£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸

õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸}þPñ ¶ ð<¤3ð ¶
ωr

¸ ·�¤#£;¡ô� ¸}¢tñ�¹)ð<õ^ò ¶ ¸}þ8¸��@¢t¡ ¶ ¸ ·^þ8¸�� 4 £ô¸ · þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ý
p
ý=þ8¸G£+¢§�³ð ¶ õ}¸�¡;¹)þP¡ôó5ñ)� ¸

þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� üRùT<
ω = pωr

6³ö�� üRùT<
7¯¹ ·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤�6³ö�� üRùT<lþ)¢t¹)·ö6³ö�� 2V5T<1ýH£ô¸f� ð<ñ8�8£ô¸f�-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸ ¢<·3·3ðF�-¡ô�f¢tñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤

ð<ò8¤3¸-¹5ñ&¸-¹��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&þ8¸ ·�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·�þ)¢t¹)·�£ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸
dq
6³ö�� üPûb<��

Tg = p

(

(Ld − Lq) isdisq +

√

3

2
φmisq

) 6³ö�� üPûb<
=
ð<õGõ}¸�ð<¹^�=¸-ñ8¤�£�� ð<ò)·3¸ ¶ ÿÎ¸ ¶ þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹³6³ö�� üPûb<1ý�£+¢��@¢t¡ ¶ ¸
¢<·3·3ðF�-¡ô� ¸
¢tñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤!£ô¸�� ¶ ðFþPñ8¡;¤

þ8¸�£+¢?·3ð<õGõ}¸Gþ8¸�þ8¸-ñ��ê¤3¸ ¶ õ}¸ ·^� � ¸�� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ ý�¸ ·�¤h£ô¸�� ¶ ðFþPñ8¡;¤#þPñf� ð<ñ8�8£ô¸Gþ8¸ ¶ �-£;ñ)�-¤Y¢t¹)� ¸Rý=� ¶ ð9ÿÎ¸-¹@¢t¹5¤�þ8¸
£+¢GþP¡���� ¶ ¸-¹)� ¸^þ8¸ ·�¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ ·�þ8¸ ·�¢b�8¸ ·

dq
¸-¤�£ô¸^·3¸ � ð<¹)þU¸ ·�¤�£ô¸#� ¶ ðFþPñ8¡;¤�þ8¸ ·�¢t¡;õ?¢t¹5¤3·��=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·hþPñ

¶ ð<¤3ð ¶ �
�#¢t¹)·�£ô¸ �9¢<·�þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·*� ¶ ð<¤3ð ¶ £;¡ô·3·3¸Rý8£ô¸ � ð<ñ8�8£ô¸^þ8¸ ¶ �-£;ñ)�-¤Y¢t¹)� ¸�¸ ·�¤�¹)� � £;¡ � ¸9¢tò8£ô¸RýQ�-¤Y¢t¹5¤�þ8ð<¹8¹)�

ó5ñ)¸ £ô¸ · ¶ �-£;ñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ ·#þ8¸ ·h¢b�8¸ ·
d
¸-¤
q
·3ð<¹5¤h� � ¢t£ô¸ ·

(Ld = Lq)
�u�hð<¹)��þ)¢t¹)·�£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·#ó5ñ8¡·�ñ8¡;ÿ ¶ ð<¹5¤

£�� ¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸#� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸h·3¸ ¶ ¢^þ8ð<¹8¹)� ¸��@¢ ¶
(L = Ld = Lq)

�z�#¢t¹)·H� ¸��9¢<·9ýF£ô¸�� ð<ñ8�8£ô¸#¢<·3·3ðF�-¡ô� ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¹5¤
þ8¸h£+¢�õ?¢<�'�8¡;¹)¸Rý@¸ ·�¤�£ô¸h� ¶ ðFþPñ8¡;¤�ñ8¹8¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤�þ8¸#£�� ¸���¸-¤�þ8¸ ·�¢t¡;õ?¢t¹5¤3·��=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·

Tg = p

√

3

2
φmisq

6³ö�� üRöT<

���0���0� ¾6,T����2����H�+���-,.!��"�#|,.!.�.��
������B�H����
R��2-�=���+������
~Ý1�¿änÝ1�
� ¸ �-¡ ¶ �-ñ8¡;¤}þ8¸³�@¢<�'�)¸-ñ ¶ �-£ô�-ÿR¢t¤3¸-ñ ¶ 68��=:�?��=ÎDHðFðR·�¤G� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤3¸ ¶ �=ð<ñ ¶ ·3ð<¹ ¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸&¢t¹ � £+¢t¡ô·�<1ý¯·�ñ ¶

£+¢§� � ñ ¶ ¸ç6³ö��;ûRûb<1ýB�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸?þ)¢t¹)·#ñ8¹�õ}ðFþ8¸Gþ8¸}� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ þ)¢t¹)·#£+¢ �8£+¢ � ¸}þ8¸$�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤
¹)ð ¶ õ?¢t£�¸-¹U�'�)ð<¡ô·�¡ô·3·Y¢t¹5¤�ñ8¹)¸#¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸�¢t�8� ¶ ð<� ¶ ¡ô� ¸4�

7¯¹ ·�ñ8�8�=ðR·Y¢t¹5¤�ó5ñ)¸~È?þ�È?¸ ·�¤^£ô¸l·�¡ � ¹@¢t£Hþ8¸l� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹�þPñ þP¡ô·��=ðR·�¡;¤�¡���þ8¸?�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Rý�£ô¸ ·�þ8¸-ñ��
õ}ðFþ8¸ ·^þ8¸"�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤GþPñ �-¡ ¶ �-ñ8¡;¤�þPñö�@¢<�'�)¸-ñ ¶ �/�-£ô�-ÿR¢t¤3¸-ñ ¶ þ)¢t¹)·^ñ8¹ � � �-£ô¸?þ8¸?� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹ ·3ð<¹5¤
¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·�·�ñ ¶ £+¢$� � ñ ¶ ¸§6³ö��;û9öT<��
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�

�� ��

����� ����

�	�

IKJ�LKM ö��;ûRûR¥u=�¡ ¶ �-ñ8¡;¤�þPñ��@¢<�'�)¸-ñ ¶ �-£ô�-ÿR¢t¤3¸-ñ ¶ �

�

��

��

��� ���

���

	
�� 	���

��

��

��� ���

���

IKJ�LKM ö��;û9öP¥��h¸-ñ�� õ}ðFþ8¸ ·�þ8¸«�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤hþPñU�-¡ ¶ �-ñ8¡;¤0�@¢<�'�)¸-ñ ¶ �/�-£ô�-ÿR¢t¤3¸-ñ ¶ �G6³¢T<
d = 0

�t6(òu<
d = 1

�

�F¸-£ôð<¹�g öRùRù+h/ý8£ô¸hõ}ðFþ��-£ô¸ þ�� ¸ ·��@¢<� ¸ þ�� �-¤Y¢t¤�þPñ&�-¡ ¶ �-ñ8¡;¤�ò=ðFðR·�¤��/� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤3¸ ¶ ¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)�#�@¢ ¶

L
diL
dt

= (d− 1)udc + u0
6³ö�� ü83T<

ðBfUþU¸ ·�¤�£ô¸ ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�� � �-£;¡ôó5ñ)¸ þPñU·�¡ � ¹@¢t£�þ8¸#� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�

���0����è ¾6,T����2����H�+���-,.!��"�#|,.!.�.��
������B�H����
�|}����1
����H�����
µ ð<ñ ¶ £ô¸G� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ!ý�·Y¢lþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸Gþ)¢t¹)·h£ô¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹5¤�¡ô¸-£

(d, q)
¢ ÿÎ¸ ��£ô¸�ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸

¤3¸-¹)·�¡ôð<¹UþPñ ¶ � ·3¸9¢tñ&ð ¶ ¡ô¸-¹5¤3��¢ ÿÎ¸ �#£�� ¢b�8¸
d
�=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸ þ8� � ¶ ¡;¤3¸#�@¢ ¶







digd

dt
= − 1

Lg

(
Rgigd − Lgωigq − vgd + Vgd

)

digq

dt
= − 1

Lg

(
Rgigq + Lgωigd − vgq + Vgq

)

6³ö�� üt÷z<

ðBf
Rg

¸-¤
Lg

·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤
£+¢ ¶ � ·�¡ô·�¤Y¢t¹)� ¸�¸-¤�£�� ¡;¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸�þPñ/�)£;¤ ¶ ¸�� 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñe[F¸-¤
vgd

ý
vgq¸-¤

igd

ý
igq

·3ð<¹5¤
£ô¸ ·H� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸ ·�þ8¸�£+¢ ¤3¸-¹)·�¡ôð<¹T¸-¤HþPñ � ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�þPñ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � ð<¤3� ¶ ¸ ·3¸9¢tñ þ8¸ ·�¢b�8¸ ·
dq
ý ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^�

Vgd

¸-¤
Vgq

·3ð<¹5¤�£ô¸ ·�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹)·
þ8¸ ·H¢b�8¸ ·
d
¸-¤
q
þPñ ¶ � ·3¸9¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ!ý ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤*[

¸-¤
ω
¸ ·�¤�£+¢$� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸ ¢t¹ � ñ8£+¢t¡ ¶ ¸^þPñ ¶ � ·3¸9¢tñ[�
� ¢ ¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹ ¤3¸-¹)·�¡ôð<¹��/� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤}þ8¸}£+¢U£;¡+¢t¡ô·3ð<¹ � ð<¹5¤�¡;¹5ñ��/� ð<¹5¤�¡;¹5ñ$� �ß6Lþ8���E£;¡;¹� �< ¸-¹5¤ ¶ ¸?£ô¸?� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶
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� ð<¹5¤�¡;¹5ñ��/� ð<¹5¤�¡;¹5ñf¸-¤�£�� ¡;¹5ÿÎ¸ ¶ ·3¸-ñ ¶ 6Lð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ <�¸ ·�¤�¸��P� ¶ ¡;õ}� ¸#�@¢ ¶ g;û9öE2+h

C
dvdc

dt
= i0 − ig

6³ö�� ü89T<
ðBf

i0
¸ ·�¤H£ô¸h� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�þ8¸#·3ð ¶ ¤�¡ô¸hþPñT� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ��=�ø���=�ý

ig
¸ ·�¤H£ô¸h� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤«�^£�� ¸-¹5¤ ¶ � ¸#þ8¸�£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ ý

C
¸ ·�¤�£+¢G�9¢t�@¢<�-¡;¤3� þ8���E£;¡;¹� T¸-¤

vdc

¸ ·�¤�£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹Uþ8¸#£;¡+¢t¡ô·3ð<¹[�
=
ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ¢t¹5¤G£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ ¡ôþ8�9¢t£Eý¯ðBf £ô¸ ·��=¸ ¶ ¤3¸ ·�þ8¸l�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ þ)¢t¹)·�£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ ·3ð<¹5¤�¹)� � £;¡ � ¸9¢tò8£ô¸ ·9ý

¸-¤�£+¢ê¤3¸-¹)·�¡ôð<¹�þPñ ¶ � ·3¸9¢tñ ¸ ·�¤Gð ¶ ¡ô¸-¹5¤3� ¸ê¢ ÿÎ¸ � £ô¸ ·}� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3·}þ8¸ £�� ¢b�8¸Tþ�ýs£+¢ ¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹�þ�� � ó5ñ8¡;£;¡;ò ¶ ¸Uþ8¸
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#¸-¹5¤ ¶ ¸ £ô¸ ·�þ8¸-ñ��T� 4 ¤3� ·�þ8¸h£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ ¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ g;û9öE26h

vdcig =
3

2
(Vgdid)

6³ö�� üRúT<
��ñ&� 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñêþ8¸#£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ ýB�G�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸§6³ö�� ü89T<�¸-¤$6³ö�� üRúT<1ý)£+¢G¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þ8¸ £;¡+¢t¡ô·3ð<¹ =;=�¸ ·�¤�¸��P� ¶ ¡;õ}� ¸
�@¢ ¶ g;û9öE2+h

dvdc

dt
= − 3

2Cvdc

(
Vgdid

)
+

1

C
i0

6³ö�� üE24<
� ¸ ·H� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·�þ8¸h� ¸h�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸#·3¸ ¶ ð<¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ ·
�=ð<ñ ¶ £+¢�� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹Uþ8¸ ·HþP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·�ó5ñ8¡

�³¸ ¶ ð<¹5¤�£�� ð<ò���¸-¤�þ8¸ ·�� ¶ ðF�'�@¢t¡;¹)·��'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸ ·^�

õ#»¥¤ ª ï�ìZò Á ñ Ã@À ï�ì
�#¢t¹)·H� ¸h�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸Rý8¹)ð<ñ)·H¹)ð<ñ)·�·3ð<õGõ}¸ ·H¡;¹5¤3� ¶ ¸ ·3·3� ·,�^£+¢^õ}ðFþ8�-£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹Tþ�� ñ8¹U· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸h� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹

þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸#� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4��7¯¹T� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ £;¡ô¸-ñ!ýP¹)ð<ñ)·�¢ ÿÎð<¹)·�¤ ¶ ¢t¡;¤3�h£ô¸�õ}ðFþ��-£ô¸hõ?¢t¤��)�-õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸ þ8¸�£+¢^¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4�u=
¸
õ}ðFþ��-£ô¸}õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸?¸ ·�¤^� ¶ � ·3¸-¹5¤3�}�@¢ ¶ � ¸ ·�þ8¸-ñ���¤ � �=¸ ·9ý�õ}ðFþ��-£ô¸?þP¡;¤��Tþ8¸-ñ���õ?¢<·3·3¸ ·^¸-¤^õ}ðFþ��-£ô¸?þP¡;¤��
ñ8¹)¸�·3¸-ñ8£ô¸�õ?¢<·3·3¸4��=
ð<¹)� ¸ ¶ ¹@¢t¹5¤�� ¸�þ8¸ ¶ ¹8¡ô¸ ¶ ýFþ8¸-ñ��Gõ}ðFþ��-£ô¸ ·
ð<¹5¤H�-¤3��þ8ð<¹8¹)� ·�¥Rõ}ðFþ��-£ô¸*�hñ8¹)¸�·3¸-ñ8£ô¸�õ?¢<·3·3¸
¶ ¢tõ}¸-¹)�G·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸ç6(£�� ¢ ¶ ò ¶ ¸Gþ8¸�£+¢ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸b<hð<ñfò8¡ô¸-¹fõ}ðFþ��-£ô¸/�lñ8¹)¸G·3¸-ñ8£ô¸�õ?¢<·3·3¸ ¶ ¢tõ}¸-¹)�
·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸#£ô¸-¹5¤$6(£�� ¢ ¶ ò ¶ ¸^þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸b<��

7¯¹}·3¸ � ð<¹)þG£;¡ô¸-ñ!ýR£+¢�õ}ðFþ8�-£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹?þ8¸H£+¢C�*9«�,9$þ)¢t¹)·¯£ô¸ ¶ ¸-�B� ¶ ¸H¤ ¶ ¡;���@¢<·3�
6³¢tò=�b<¸-¤�£ô¸ ¶ ¸-�B� ¶ ¸Hò8¡;���@¢<·3�
6Lþ8ó�<¢h�-¤3��� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸4� � � ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹?þ8¸H£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸H¤ ¶ ¢t¡;¤3� ¸�þ)¢t¹)·¯£+¢C�*9«�,9$¸ ·�¤¯þ8ð<¹8¹)� ¸�¢b�)¹}þ�� ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶
£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹êþPñê� ð<ñ8�8£ô¸��-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸�¸-¹��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹|þ8¸ ·�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·#þ)¢t¹)·�£ô¸ ¶ ¸-�B� ¶ ¸�6Lþ8ó�<��x7¯¹)·�ñ8¡;¤3¸Rý
£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹?þ8¸�£+¢#þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�þ8¸�£+¢h¤3¸-¹)·�¡ôð<¹lþ8¸�£;¡+¢t¡ô·3ð<¹?þ8���E£;¡;¹� §�h�-¤3��þ8ð<¹8¹)� ¸�·�ñ8¡;ÿF¡ô¸��@¢ ¶ £ô¸ ·�¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹)·
þ8¸l£+¢êþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸Tþ8¸ ·G� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ·?� 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñ[�G7¯¹ þ8¸ ¶ ¹8¡ô¸ ¶ £;¡ô¸-ñ!ýs£+¢êõ}ðFþ8�-£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸l£+¢[� �z9 µ
¸ ·�¤h� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸?þ)¢t¹)·#£ô¸��8£+¢t¹�¤ ¶ ¡;���@¢<·3�}¸-¤#ò8¡;���@¢<·3�}·�ñ8¡;ÿF¡ô¸�þ8¸G£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸G¤ ¶ ¢t¡;¤3� ¸}þ)¢t¹)·#£+¢
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� �z9 µ ó5ñ8¡¯�=¸ ¶ õ}¸-¤ þ�� ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹�þPñ�� ð<ñ8�8£ô¸G�-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸?¸-¹ �³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹�þ8¸ · � ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·
þ)¢t¹)·�£ô¸ ¶ ¸-�B� ¶ ¸$6Lþ8ó�<�� � ¸�õ}ðFþ��-£ô¸�þPñl� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ �-£ô�-ÿR¢t¤3¸-ñ ¶ ��=:�?��= ò=ðFðR·�¤�¸ ·�¤
¢tñ)·3·�¡@þ8ð<¹8¹)��·�ñ8¡;ÿF¡@þ8¸ ·
¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹)·�þ8¸�£+¢#þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�þ8¸ ·�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ·
� ð<¤3� ¶ � ·3¸9¢tñl¢t¡;¹)·�¡@ó5ñ)¸�£+¢h¤3¸-¹)·�¡ôð<¹?þ8¸�£;¡+¢t¡ô·3ð<¹?þ8���E£;¡;¹� B�

=
¸ ·�õ}ðFþ��-£ô¸ ·�þ8� þPñ8¡;¤3·hþ)¢t¹)·�� ¸��'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸�·3¸ ¶ ð<¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ·��=ð<ñ ¶ £+¢}· � ¹5¤���� ·3¸�þ8¸ ·�£ôð<¡ô·�þ8¸^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
ó5ñ8¡B�³ð<¹5¤�£�� ð<ò���¸-¤�þ8¸ ·��'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸ ·�3G¸-¤�÷��
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² 	[��dv�w	�df�öÿ�� % ÿ �Üue� � � �v% ÿ !$� �Kx¢ÿ�� ��df� #o�

�Üue� � � �v% ÿ ð � � � ur% ÿ�� c # �o��� � �
	��

r » ê ë{ìÆíSî�ïÐðZñZò¦í À ï�ì
� ¢Uõ}�-¤��)ðFþ8¸ þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸l�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�6�= 1 ��<§6L·�£;¡ôþP¡;¹ � õ}ðFþ8¸ � ð<¹5¤ ¶ ð<£�6E� 1 =;< �=ð<ñ ¶

·3ð<¹ ¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸&¢t¹ � £+¢t¡ô·�<�g ÷I38ýHû+2�÷Vh/ýò@¢<·3� ¸T·�ñ ¶ £+¢ê� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹�þ8¸ � � ¢t�8ñ8¹)ð9ÿ=ý¯� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸Tþ8¸l¹)ð<õ^ò ¶ ¸-ñ��
¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸ ·��@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�¢tñ�� õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·�¤ ¶ ¢<þP¡;¤�¡ôð<¹8¹)¸-£;£ô¸ ·^�u7¯£;£ô¸ ¸ ·�¤�� ð<¹8¹5ñ)¸ � ð<õGõ}¸ £�� ñ8¹)¸#þ8¸ ·�õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·
þ8¸�� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹�£ô¸ ·#�8£;ñ)·h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹5¤3¸ ·#�=ð<ñ ¶ þ8¸�¹)ð<õ^ò ¶ ¸-ñ���· � ·�¤'�-õ}¸ ·�� ¶ ¢t¤�¡ôó5ñ)¸ ·^�[7¯£;£ô¸��=¸-ñ8¤Ð|-¤ ¶ ¸�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸
þ)¢t¹)·
£ô¸ ·H· � ·�¤'�-õ}¸ ·
£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸ ·�¸-¤
¹)ð<¹ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸ ·Cg úRöPý8öRùRú+h�[P¸-£;£ô¸��=¸-ñ8¤H� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤Æ|-¤ ¶ ¸#¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸#¢tñ�� · � ·��
¤'�-õ}¸ ·h¤3¸-õG�=ð ¶ ¸-£ô· � ð<¹5¤�¡;¹5ñ)·^¸-¤#þP¡ô·3� ¶ ¸-¤3·^�B7¯£;£ô¸G¸ ·�¤#� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ � ¸G� ð<õGõ}¸Gñ8¹)¸G¢t�8� ¶ ðF�'�)¸}¸j�?�9¢<� ¸Gþ)¢t¹)·h£ô¸ ·
· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸Rý=¸-¹ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹|þ8¸^£+¢?·�¡;õG�8£;¡ô�-¡;¤3��þ8¸^£+¢}� ¶ ðF� � þPñ ¶ ¸�þ8¸�� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹!ý�þ8¸^£+¢ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸
¢tñ���¡;¹)� ¸ ¶ ¤�¡;¤�ñ)þ8¸ ·
þPñ}õ}ðFþ��-£ô¸�þPñ}· � ·�¤'�-õ}¸�¸-¤�þ8¸ ·��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·�¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸ ·^�z=
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ýÎñ8¹}���)�-¹)ð<õ/�-¹)¸
¡;¹)þ8� ·�¡ ¶ ¢tò8£ô¸ � ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£�¸-¤�õ?¢b��¸-ñ ¶�¶ ¸-¹)� ð<¹5¤ ¶ �T�@¢ ¶ £ô¸ ·/= 1 �{·3ð<¹5¤�£ô¸ ·GðR·3�-¡;£;£+¢t¤�¡ôð<¹)·/�ç�@¢tñ8¤3¸§� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸
6L�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � <}ó5ñ8¡��=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤l�9¢tñ)·3¸ ¶ þ8¸T£�� ¡;¹)·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3�&¸-¤?¸-¹)þ8ð<õGõ?¢ � ¸ ¶ £ô¸U· � ·�¤'�-õ}¸[g ÷)ý�û6989�h?� µ ð<ñ ¶ �-ÿF¡��
¤3¸ ¶ � ¸-¤l¸���¸-¤9ý�þ8¸ · ¶ ¸ �'�)¸ ¶ �'�)¸ ·T¢t�8� ¶ ð��³ð<¹)þP¡ô¸ · ð<¹5¤l�-¤3� ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤3� ¸ ·Mg öPûRý
öRöPý�û65Rù�h?� � ¢f� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ê�@¢ ¶
õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸^·�ñ8�=� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ 6�= 1 ���#��<�6¥�8¡ � ���/ð ¶ þ8¸ ¶ ·�£;¡ôþP¡;¹ � õ}ðFþ8¸ � ð<¹5¤ ¶ ð<£;6 J �#� 1 <
�=ð<ñ ¶ ·3ð<¹
¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸�¢t¹ � £+¢t¡ô·�<¾g öPûjh¯·^� ¸ ·�¤�¡;õG�=ðR·3� ¸^� ð<õGõ}¸�ñ8¹)¸^¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�¸j�?�9¢<� ¸^�=ð<ñ ¶�¶ � þPñ8¡ ¶ ¸�� ¸^���)�-¹)ð<õ/�-¹)¸4�
� � ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸��5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � ¸ ·�¤ñ8¹G� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ � ð<¹5¤�¡;¹5ñ}ó5ñ8¡)¢<·3·�ñ ¶ ¸�¤3ð<ñ8¤3¸ ·£ô¸ ·� ¶ ð<� ¶ ¡ô�-¤3� ·¯� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸ ·
þ8¸G£+¢ç= 1 �c·�¡;õG�8£ô¸G�=ð<ñ ¶ £ô¸}· � ·�¤'�-õ}¸}¸-¤ �=¸-ñ8¤^�-ÿF¡;¤3¸ ¶ £ô¸}�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � õ?¢t¡ô· ¡;£
¢ ñ8¹�¤3¸-õG�)·�þ8¸ ¶ �-�=ð<¹)·3¸
�8£;ñ)· �R¶ ¢t¹)þUó5ñ)¸h£ô¸#õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤��-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸4�

=
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ý�� ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸ ·}�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·G¹)¸ �=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤�|-¤ ¶ ¸ � ¢ ¶ ¢t¹5¤�¡ô¸ ·?¸-¹ � ¶ � ·3¸-¹)� ¸Uþ8¸ �'�@¢t¹ � ¸-õ}¸-¹5¤3·



2<ù ; ���)�,�6�j�S�)� > �,���+��ASAO�E�,�,�Ñj�� > EV� >o> �S�¾�����+��ASAO�E�,�,�FC��8�ÑAO���,� > �/��� >@> �E�{� >
·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸-£ô·sð<ñGþ8¸��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·�¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸ ·^� � £P¸ ·�¤¯¢t£ôð ¶ ·¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸Hþ8¸
� ð<¹)� ¸-ÿÎð<¡ ¶ þ8¸ ·£ôð<¡ô·sþ8¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·�ÿF¡ô·��E�b�EÿF¡ô·�þ8¸�� ¸ ·��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·^� µ ð<ñ ¶ ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ £+¢ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸�þPñêõ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤h¸-¤h�-£;¡;õG¡;¹)¸ ¶
£ô¸����)�-¹)ð<õ/�-¹)¸^þ8¸#�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � ·Y¢t¹)·�þ8� �R¶ ¢<þ)¢t¤�¡ôð<¹&þ8¸ ·��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þPñU· � ·�¤'�-õ}¸RýP�8£;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·�¢t�8� ¶ ðF�'�)¸ ·
þP¡;¤3¸ ·;� � ò ¶ ¡ôþ8¸ ·�ð<¹5¤��-¤3� þ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=� ¸ ·¾g;û9ù8ý)üPûRý!û9ùRù+h?�

=
¸#�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸ ¶ ¸ �R¶ ð<ñ8�=¸h¤3ð<ñ8¤3¸ ·�£ô¸ ·�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·�þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#ò@¢<·3� ¸ ·�·�ñ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ ·
� £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�� ¶ ð<�=ðR·3� ¸ ·�þ)¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸�¤���� ·3¸4� � � ð<ò���¸ �-¤�¡��!þ8¸�¤3ð<ñ8¤3¸ ·
� ¸ ·¯¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸ ·�õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·
¸ ·�¤¯£+¢ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹
þPñT· � ·�¤'�-õ}¸h� ð<£;¡ô¸-¹&¢b�)¹Uó5ñ[� ¡;£=�8ñ8¡ô·3·3¸0�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ þ)¢t¹)·�·3ð<¹ �=ð<¡;¹5¤�ð<�8¤�¡;õ^ñ8õUý)� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ þ8¸h¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ�ûRý
¤3ð<ñ8¤�¸-¹ õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹@¢t¹5¤�£ô¸ ·H�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þ8¸h£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·��-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸4��� ¶ ð<¡ô·�¤ � �=¸ ·
þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·�·3¸ ¶ ð<¹5¤�� ¶ ð<�=ðR·3� ·^�

X
� ¸�� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ ¸ ·�¤ñ8¹�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤s�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸M� � ò ¶ ¡ôþ8¸4� � ¢�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸-� � ò ¶ ¡ôþ8¸H� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸
���E¢t¡ ¶ ¸�ÿR¢ ¶ ¡ô¸ ¶ £+¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þ8¸�£+¢��@¢ ¶ ¤�¡ô¸
þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸HþPñ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤¤3ð<ñ8¤ð<¹ ¶ � þPñ8¡ô·Y¢t¹5¤
·3ð<¹U�=ð<¡;¹5¤;�E¢t¡;ò8£ô¸#ó5ñ8¡!¸ ·�¤�£ô¸#�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � �

X
� ¸�·3¸ � ð<¹)þê¸ ·�¤�ñ8¹|� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤h�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸��/·�ñ8�=¸ ¶ �E¤?ª�¡ô·�¤�¡;¹ � � � ò ¶ ¡ôþ8¸4� � ¢?·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸
� � ò ¶ ¡ôþ8¸ê� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸ç��� ð<õ^ò8¡;¹)¸ ¶ ¸-¹5¤ ¶ ¸&þ8¸-ñ�� £ôð<¡ô·?þ8¸U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·ê¥¯£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸&�@¢ ¶
õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·s�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸�¸-¤£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·þ�� ð ¶ þ ¶ ¸
·�ñ8�=� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ 6³¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸
�5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � <��

X
� ¸�¤ ¶ ð<¡ô·�¡_�-õ}¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ � ¶ ð<�=ðR·3�^�=¸ ¶ õ}¸-¤#þ8¸�� ð<õ^ò8¡;¹)¸ ¶ ¸-¹5¤ ¶ ¸�£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·��
·Y¢t¹5¤3·^¸-¤ £+¢l¤��)� ð ¶ ¡ô¸?þ8¸�£�� ð ¶ þ ¶ ¸"� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4� � ¢T� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸?þ�� ð ¶ þ ¶ ¸�� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸?þ8¸G£+¢ £ôð<¡
þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸G¸ ·�¤�¡;¹5¤ ¶ ðFþPñ8¡;¤3¸��@¢ ¶ ñ8¹)¸�·�ñ ¶ �E¢<� ¸�þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤0� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�t=
¸-¤�¤3¸�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸�¸ ·�¤
þ8�E�'�}¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸#�=ð<ñ ¶ £ô¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·,�Gð ¶ þ ¶ ¸#¹)ð<¹U¸-¹5¤�¡ô¸ ¶ g;û+2V98ý�û+2<ú�h?�

r »Gõ Ø þ ì þ î�s Á3À í þ¯Ã&Ã ñ¾î Á swí ¿Zþ ï�î À3Â ð Â Á sÜò@ïÆù ù]s�ìZð Â�ú s�î�ùeïÐð Â¯Ã ¾�Á3À3Ã@Ã s�ìÆí Ã

�#¢t¹)·£ô¸ ·s· � ·�¤'�-õ}¸ ·j��·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸HÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤¯£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸H�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸Hþ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤9ýRð<¹��=¸-ñ8¤
¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ¸ ¶ ¤ ¶ ð<¡ô·G� ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹)·?þ8¸lò@¢<·3¸?�=ð<ñ ¶ £+¢ê· � ¹5¤���� ·3¸ þ8¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ·^� � ¢ê� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸
� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þÆ�f£+¢�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ê£+¢��8£;ñ)·l·�¡;õG�8£ô¸êðBf$£+¢�� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹�¢�£;¡ô¸-ñ�¢tñ�¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ�þ8¸&£�� ð ¶�� ¢t¹)¸|þ8¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸&£;ñ8¡�õ�|-õ}¸4� � ¢�þ8¸-ñ��P¡_�-õ}¸ê·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ç�E¢t¡;¤?¡;¹5¤3¸ ¶ ÿÎ¸-¹8¡ ¶ £+¢�� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹�¢tñ�¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ�þ�� ñ8¹)¸
� ð<¹5¤ ¶ ¸�� ¶ �9¢<�-¤�¡ôð<¹�þ�� �-¤Y¢t¤^�;7¯¤T¸-¹��)¹!ýH£+¢�þ8¸ ¶ ¹8¡_� ¶ ¸f·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸f¸ ·�¤ ñ8¹)¸|·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ê�@¢ ¶ � ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹x¢tñ
¹8¡;ÿÎ¸9¢tñTþ8¸�£�� ð ¶�� ¢t¹)¸ þ8¸h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¢ ÿÎ¸ � ¢b��ð<ñ8¤�þ8¸�£+¢iÈ-� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ � ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸�È�g ÷I38ý=û65Rö+h?��=«� ¸ ·�¤�� ¸-¤�¤3¸
þ8¸ ¶ ¹8¡_� ¶ ¸ ·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ó5ñ8¡�¸ ·�¤ ¶ ¸-¤3¸-¹5ñ)¸ �=ð<ñ ¶ £+¢�·�ñ8¡;¤3¸ þ8¸h¹)ð<¤ ¶ ¸^�-¤�ñ)þ8¸4�
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� ¸�·3�'�)�-õ?¢?þ�� ñ8¹)¸�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸^�@¢ ¶ � ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹ ¢tñ&¹8¡;ÿÎ¸9¢tñfþ8¸^£�� ð ¶�� ¢t¹)¸�þ8¸^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)�

·�ñ ¶ £+¢ � � ñ ¶ ¸µ6·3��;ûb<��;=
¸-¤�¤3¸ê·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸êþ8¸ê� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸|¸ ·�¤?£+¢f�8£;ñ)·l�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸&¸-¤l£+¢f�8£;ñ)·?ñ)·�¡;¤3� ¸4�-7¯£;£ô¸
� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ ¢tñA�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤?¤3ð<ñ8¤?ð<ñ ¶ ¡ô¸-¹ þ8¸ ·G¡;¹5¤3¸ ¶�¶ ñ8�8¤3¸-ñ ¶ ·lþ8¸T�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸U¢<·3·3ðF�-¡ô� ·9ýsþ)¢t¹)·Gñ8¹)¸
�R¶ ¢t¹)þ8¸Gõ?¢b��ð ¶ ¡;¤3�?þ�� ¢t�8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·9ý¢tñ��fÿR¢ ¶ ¡+¢t¤3¸-ñ ¶ ·^þ8¸GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸4��7¯£;£ô¸?¢T� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤��-¤3�Gñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸G�=ð<ñ ¶ £+¢
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸&þ8¸ ·}õ}ð<¤3¸-ñ ¶ ·?�@¢<·��E�b�E�@¢<·Mg 3Rö+h?��=
¸-¤�¤3¸&� ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹�·^� ¢<þ)¢t�8¤3¸Uò8¡ô¸-¹Æ�|£+¢f� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸êþ8¸ ·
� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ·��-£ô¸ �-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·�þ8ð<¹5¤�£�� ð ¶�� ¢t¹)¸ þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^¸ ·�¤�ñ8¹T¡;¹5¤3¸ ¶�¶ ñ8�8¤3¸-ñ ¶ g 3Rü8ý�û+2<ú+h?�

� Système 

Loi de commutation������

�� ���

�� 	
�

�� Sortie 

Perturbation 

��

IKJ�LKM 3��;ûR¥Q�5¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸^þ8¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹&�@¢ ¶ � ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹f¢tñT¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ&þ8¸#£�� ð ¶�� ¢t¹)¸ þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸4�

9�£�� ¢t¡ôþ8¸hþ8¸�£+¢^£ôð<¡�þ8¸�� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹
S(x)

ýPð<¹U¢b� ñ)·�¤3¸�£+¢ �=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹TþPñT� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤3¸-ñ ¶ ý8£+¢^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
U
� ¶ ¸-¹)þT£+¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶

Umax

ð<ñUò8¡ô¸-¹
Umin

ý8¸-£;£ô¸ ¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

U =







Umin si S(x) > 0

Umax si S(x) < 0

6·3��;ûb<

y�������� z{��
��"�����
��(���(|,.&�&ã�T���+���-,.!4���ñ!"���.�����/��� �"!��ã|,.!.��
���
���������-,.!/���0�=���+�
� ¸�·3�'�)�-õ?¢ � �-¹)� ¶ ¢t£sþ�� ñ8¹)¸^¤3¸-£;£ô¸�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸�¸ ·�¤ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3��·�ñ ¶ £+¢�� � ñ ¶ ¸�6·3�� öT<��u��� ¢t� ¶ � ·�£ô¸ ·��-¤�ñ)þ8¸ ·

õ}¸-¹)� ¸ · þ)¢t¹)·�g 3Rö�h/ý��4� ¸ ·�¤#£+¢ ·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸G£+¢lõ}ð<¡;¹)· ¸��P¡ � ¸9¢t¹5¤3¸l¢tñf¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ�þ8¸�£+¢ ·3ð<£;£;¡ô�-¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸�£+¢ � ð<õ��
õ?¢t¹)þ8¸4�x7¯£;£ô¸^¢G�-¤3� õG¡ô·3¸ ¸-¹p�hñ8ÿ ¶ ¸^þ)¢t¹)·�£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þ8¸#õ}ð<¤3¸-ñ ¶ ·*�G� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ|¸-¤*�}¢t¡;õ?¢t¹5¤3·
�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·9ý5¢t¡;¹)·�¡@ó5ñ)¸�þ)¢t¹)·¯£+¢#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þ8¸ ·¯õ?¢<�'�8¡;¹)¸ ·��h¡;¹)þPñ)�-¤�¡ôð<¹Mg ÷I3+h?�T7¯£;£ô¸�·^� ¢t�8�8ñ8¡ô¸�·�ñ ¶ £+¢h� ð<õ��
õ?¢t¹)þ8¸#�@¢ ¶ � ð<¹5¤ ¶ ¸ ¶ �9¢<�-¤�¡ôð<¹&þ�� �-¤Y¢t¤��-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸#ðBfU£ô¸ ¶ � � £+¢ � ¸^þ8¸#£+¢�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸#¸ ·�¤ ¶ �9¢t£;¡ô·3�
�@¢ ¶ £ô¸ · � ¢t¡;¹)·
þ8¸ ¶ � � £+¢ � ¸4� � ¢#¹)ð<¹}£;¡;¹)�9¢ ¶ ¡;¤3��� ¶ ð9ÿF¡ô¸-¹5¤Hþ8¸�£+¢#� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹T¸-¹5¤ ¶ ¸�£ô¸ · � ¢t¡;¹)·
þ8ð<¹)��ð<¹?� ¶ � ¸
ñ8¹)¸H� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹l¢tñG¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ}þ8¸
£+¢�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�þPñG· � ·�¤'�-õ}¸4���h¸
õ�|-õ}¸Rýt�=ð<ñ ¶ � ¸H�9¢<·sþ8¸�� ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹!ý
�#£�� ¢t¡ôþ8¸hþ8¸�£+¢ £ôð<¡=þ8¸h� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹

S(x)
ýP·3¸-£ôð<¹l£+¢ �=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹ þPñ � ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤3¸-ñ ¶ ý8£ô¸�ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ�� �-¤Y¢t¤

x
¸ ·�¤
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� �� Sortie 

Perturbation 

��

Système 

Loi de commutation������

���

���

IKJ�LKM 3�� öP¥Q�5¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ þ8¸ � ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹f¢tñT¹8¡;ÿÎ¸9¢tñêþ�� ñ8¹)¸ � ð<¹5¤ ¶ ¸ ¶ �9¢<�-¤�¡ôð<¹êþ�� �-¤Y¢t¤

õG¡ô·�¸-¹U� ð<¹5¤ ¶ ¸ ¶ �9¢<�-¤�¡ôð<¹ê·3ð<¡;¤��@¢ ¶
K1

ð<ñUò8¡ô¸-¹
K2
�u=
¸-¤�¤3¸#£ôð<¡!þ8¸ � ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹|¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

U =







K1
T .x si S(x) > 0

K2
T .x si S(x) < 0

6·3�� öT<

y�������y z{��
��"�����
��#���#|,.&�&ã�T���+���-,.!ò���°!"���.�����°���ñ2U�0,*
�)*��!��#���ñ|,.&�&'��!"���/�=�.��
���H,.�T�~����2-�ó|,.&�&'��!"���1�����"������2-��!.���

=
¸-¤�¤3¸l·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸Rý¯þ8ð<¹5¤�£ô¸?� ¶ ¡;¹)�-¡;�=¸ ¸ ·�¤�õ}ð<¹5¤ ¶ � ·�ñ ¶ £+¢�� � ñ ¶ ¸ 6·3�� 3T<1ý� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸lñ8¹ ¶ � ¸-£�¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸4�
7¯£;£ô¸��=¸ ¶ õ}¸-¤Hþ8¸�� ¶ �-�=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ £�� �-¤Y¢t¤-�Lñ8¤�ñ ¶ þPñ · � ·�¤'�-õ}¸ �R¶ 3<� ¸� £+¢^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸h� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸hó5ñ8¡Q¹[� ¸ ·�¤
¶ ¡ô¸-¹�þ�� ¢tñ8¤ ¶ ¸fó5ñ)¸ê£+¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þ8� ·�¡ ¶ � ¸|þPñ · � ·�¤'�-õ}¸ê¸-¹ ¶ � � ¡;õ}¸|�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤^� � � ð ¶�� ¢t¹)¸�þ8¸|� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
¸ ·�¤#ò=¸9¢tñ)� ð<ñ8��õ}ð<¡;¹)·^·3ð<£;£;¡ô�-¡;¤3�4�¬���9¢t¹8õ}ð<¡;¹)·^� ¸-¤�¤3¸?·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸}¸ ·�¤ õ}ð<¡;¹)· ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸}�9¢ ¶ ¸-£;£ô¸?þ8�-�=¸-¹)þ�þ8¸ ·
ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹)·��@¢ ¶ ¢tõ}�-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·�þPñ��E¢t¡;¤�þ8¸h£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹&þ8¸ � ¸-¤�¤3¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸4�

� Système 

Loi de commutation������

�� Sortie 

Perturbation 

��

��

���

��

��

����

	��

IKJ�LKM 3�� 3P¥Q�5¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸�þ8¸�� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹�¢tñê¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ|þ8¸^£�� ð ¶�� ¢t¹)¸�þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G¢ ÿÎ¸ �G¢b��ð<ñ8¤hþ8¸ £+¢?� ð<õ��
õ?¢t¹)þ8¸ � ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸

=
¸-¤�¤3¸�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸�þ8¸�� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹ ¶ ¸ ·3·3¸-õ^ò8£ô¸-��£+¢H� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸
·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸Rý�·Y¢tñ��)ó5ñ[� ¡ô�-¡5£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
þPñ
· � ·�¤'�-õ}¸�¸ ·�¤�£+¢�·3ð<õGõ}¸
þ8¸�þ8¸-ñ�� ¤3¸ ¶ õ}¸ ·9ý�£ô¸�� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ ¢t�8�=¸-£ô��� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸H� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸

Ueq

¸-¤�£ô¸�þ8¸-ñ��P¡_�-õ}¸



g�8hg é �)���,�+�0C¬���,�P�����+��ASAO�E�,�,�ÑC��8�FAO���,� > �/��� >@> �E�{� > 2V3

¤3¸ ¶ õ}¸hþ8¸�� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹
Ud

¢<·3·�ñ ¶ ¸�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�£+¢^� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸#þ8¸ ·H¤ ¶ ¢b��¸ �-¤3ð<¡ ¶ ¸ ·�þPñ · � ·�¤'�-õ}¸�ÿÎ¸ ¶ ·
£�� �-¤Y¢t¤Hþ8� ·�¡ ¶ ��¸-¹T¢<·3·�ñ ¶ ¢t¹5¤H·3ð<¹?õ?¢t¡;¹5¤�¡ô¸-¹[g;û+2<ú+h?� � ¢ £ôð<¡Qþ8¸�� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹Uþ8¸�� ¸-¤�¤3¸�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸h¸ ·�¤
þ8ð<¹8¹)� ¸
�@¢ ¶ ¥

U =







Ueq − Ud si S(x) > 0

Ueq + Ud si S(x) < 0

6·3�� 3T<

=«� ¸ ·�¤�� ¸-¤�¤3¸/�³ð ¶ õ}¸?þ�� � � ¶ ¡;¤�ñ ¶ ¸ þ8¸}£+¢T£ôð<¡Hþ8¸?� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ó5ñ8¡
·3¸ ¶ ¢ ¶ ¸-¤3¸-¹5ñ)¸lþ)¢t¹)·^£+¢&·�ñ8¡;¤3¸?þ8¸?� ¸-¤�¤3¸
¤���� ·3¸4�

r »�r ë î À ìZò À�úlÂ ð ÂpÁ s ò@ïÆù ù]s�ìZð Â ú s�î�ùeïÐð Â¯Ã�¾�Á3À3Ã@Ã s�ìÆí Ã
� ¸ ·¯¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸ ·¯þ8¸
£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·s·3ð<¹5¤sÿR¢ ¶ ¡ô� ·s¸-¤¡;õG�=ð ¶ ¤Y¢t¹5¤3·�¥b�@¢tñ8¤3¸
� ¶ � �-¡ô·�¡ôð<¹!ý

ò=ð<¹8¹)¸l·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3�Rýs·�¡;õG�8£;¡ô�-¡;¤3�Rý¡;¹5ÿR¢ ¶ ¡+¢t¹)� ¸Rý ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸Rý¸-¤3�4�:=
¸-£+¢&£;ñ8¡
�=¸ ¶ õ}¸-¤Gþ�� |-¤ ¶ ¸l�@¢ ¶ ¤�¡ô�-ñ8£;¡_� ¶ ¸-õ}¸-¹5¤
¢<þ)¢t�8¤3� ¸�¢tñ��U· � ·�¤'�-õ}¸ ·�¢ ÿÎ¸ �^ñ8¹&õ}ðFþ��-£ô¸^¡;õG� ¶ � �-¡ô·^� � £¸ ·�¤�·3ð<ñ8ÿÎ¸-¹5¤�� ¶ ���³� ¶ ¢tò8£ô¸�þ8¸^·��=� �-¡��@¸ ¶ £ô¸^· � ·�¤'�-õ}¸
þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�¸-¹?õ}ðFþ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸4���#¢t¹)·
� ¸��9¢<·9ýÎ£+¢ ·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸�þPñl� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ � ð<õG�=ð ¶ ¤3¸�þ8¸-ñ��}�@¢ ¶ ¤�¡ô¸ ·9ý
£�� ñ8¹)¸ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸l£+¢Uþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸?�=¸-¹)þ)¢t¹5¤�£ô¸?õ}ðFþ8¸?þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤G¸-¤^£�� ¢tñ8¤ ¶ ¸ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸l£ô¸?· � ·�¤'�-õ}¸
þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ&�=¸-¹)þ)¢t¹5¤�£ô¸hõ}ðFþ8¸ þ8¸#� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸�g;û9ú83+h?�

� ¢G� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹&þPñ&� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ �=¸-ñ8¤Æ|-¤ ¶ ¸#ð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸^¸-¹U¤ ¶ ð<¡ô·��-¤Y¢t�=¸ ·�� ð<õG�8£ô�-õ}¸-¹5¤Y¢t¡ ¶ ¸ ·�¥
X
� ¸ �'�)ð<¡��Uþ8¸h£+¢G·�ñ ¶ �E¢<� ¸#þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤9ý

X
� � �-¤Y¢tò8£;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�þ8¸ ·�� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)·�þ�� ¸��P¡ô·�¤3¸-¹)� ¸ ¸-¤�þ8¸#� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸�þPñ ¶ � � ¡;õ}¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤9ý

X
�h�-¤3¸ ¶ õG¡;¹@¢t¤�¡ôð<¹êþ8¸#£+¢�£ôð<¡�þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸4�

y���y���� �i��,.� â ���(2-�ó�B��
��à��|�ã���1).2����B�H��&'��!.�
µ ð<ñ ¶ ñ8¹f· � ·�¤'�-õ}¸^þ8���)¹8¡s�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ð6·3�� ÷z<1ýQ£ô¸^ÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸�·�ñ ¶ �E¢<� ¸G¢}£+¢}õ�|-õ}¸�þP¡;õ}¸-¹)·�¡ôð<¹fó5ñ)¸

£ô¸hÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶ þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸
(U)

�

ẋ = A(x, t) · x+B(x, t) · U 6·3�� ÷z<
9,�)¹ þ�� ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ £+¢&� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸Uþ�� ñ8¹)¸lÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸lþ�� �-¤Y¢t¤

x
ÿÎ¸ ¶ ·�·Y¢UÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸

xref

ýþP¡��¥�
�³� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·"�³ð ¶ õ}¸ ·}þ8¸T£+¢f·�ñ ¶ �E¢<� ¸Uþ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤lð<¹5¤l�-¤3� � ¶ ð<�=ðR·3� ¸ ·9ý��'�@¢<ó5ñ)¸&·�ñ ¶ �E¢<� ¸U¢fþ8¸Tõ}¸-¡;£;£ô¸-ñ ¶ ¸ ·
�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·#�=ð<ñ ¶ ñ8¹)¸?¢t�8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹ þ8ð<¹8¹)� ¸4�[7¯¹ � �-¹)� ¶ ¢t£Eý�ð<¹��'�)ð<¡ô·�¡;¤ ñ8¹)¸G·�ñ ¶ �E¢<� ¸G¹)ð<¹f£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4� � ¢
�³ð ¶ õ}¸
¹)ð<¹�£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸�¸ ·�¤sñ8¹)¸M�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹Gþ8¸H£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ ·�ñ ¶ £+¢�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô� ¸RýR¹)ð<¤3� ¸

e(x)
ýR¸-£;£ô¸H¸ ·�¤¯þ8ð<¹8¹)� ¸

�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ö6·3�� 9T<1ý8ó5ñ8¡=¸ ·�¤H£+¢�·�ñ ¶ �E¢<� ¸h�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸�ò@¢<·3� ¸h·�ñ ¶ £+¢��³ð ¶ õ}¸ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸h� ¶ ð<�=ðR·3� ¸h�@¢ ¶ �5£ôð<¤�¡;¹)¸
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g;û+2<ü+h
¥

S(x) =

(
∂

∂t
+ λx

)r−1

· e(x) 6·3�� 9T<
ðBf

e(x) = xref − x
¸ ·�¤G£+¢|þP¡���� ¶ ¸-¹)� ¸U¸-¹5¤ ¶ ¸T£+¢êÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô� ¸

x
¸-¤}·Y¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸

xref

ý
λx¸ ·�¤#ñ8¹)¸}� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸}�=ðR·�¡;¤�¡;ÿÎ¸Rý

r
¸ ·�¤#£ô¸G¹)ð<õ^ò ¶ ¸?þ8¸��³ð<¡ô· ó5ñ[� ¡;£j�E¢tñ8¤^þ8� ¶ ¡;ÿÎ¸ ¶ £+¢ ·�ñ ¶ �E¢<� ¸G�=ð<ñ ¶ ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £+¢

�R¶ ¢t¹)þ8¸-ñ ¶ þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
U
ý8¸-¤

x
¸ ·�¤�£+¢�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô� ¸4�

� � � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹¹6·3�� 9T<�¸ ·�¤�ñ8¹)¸ � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤�¡ô¸-£;£ô¸T£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸U¢ ÿÎ¸ � ñ8¹)¸T·3ð<£;ñ8¤�¡ôð<¹ ñ8¹8¡ôó5ñ)¸
e(x) = 0

�=ð<ñ ¶ ñ8¹|�'�)ð<¡��f¢t�8� ¶ ð<� ¶ ¡ô��þPñ|�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸
λx

�@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤��}£+¢?� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹�þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸G¸-¤#�4� ¸ ·�¤�£ô¸
ò8ñ8¤�þ8¸#£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸4�

y���y���� j ������2����B�H��&'��!.�S�����R|,.!"�"�����-,.!"����� ��!.����
��-��!"|�
� ¸ ·#� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)· þ�� ¸��P¡ô·�¤3¸-¹)� ¸�¸-¤h£ô¸ ·#� ¶ ¡;¤'� ¶ ¸ ·#þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸}ð<¹5¤ þ8¸ ·#þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ ·#þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ · ó5ñ8¡

�=¸ ¶ õ}¸-¤�¤3¸-¹5¤�¢tñT· � ·�¤'�-õ}¸hþ8¸#� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸ ¶ ÿÎ¸ ¶ ·H£+¢�·�ñ ¶ �E¢<� ¸hþ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸-¤�þ�� �l¶ ¸ ·�¤3¸ ¶ ¡;¹)þ8�-�=¸-¹)þ)¢tõGõ}¸-¹5¤
þ8¸}£+¢U�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[�:��¹ � ¶ � ·3¸-¹5¤3¸ þ8¸-ñ���¤ � �=¸ ·�þ�� ¢t�8� ¶ ðF�'�)¸ ·��=ð<ñ ¶ ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ £ô¸?õ}ðFþ8¸lþ8¸l� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸
6(£�� ¢t�8� ¶ ðF�'�)¸^þP¡ ¶ ¸ �-¤3¸ ¸-¤�£�� ¢t�8� ¶ ðF�'�)¸^þ8¸ � � ¢t�8ñ8¹)ð9ÿ�<��

[ N@Nr¨ ¡�£V_ Ì�±'*¥¨tÌ £ Í9Ì
=«� ¸ ·�¤l£+¢�� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸f� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹ þ8¸|� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸4�«��¹�þ8ð<¡;¤Tþ8ð<¹8¹)¸ ¶ ��£+¢ ·�ñ ¶ �E¢<� ¸&ñ8¹)¸|þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸

� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸9¢t¹5¤ ÿÎ¸ ¶ ·«�9� ¶ ð��B7¯¹fþ�� ¢tñ8¤ ¶ ¸�¤3¸ ¶ õ}¸ ·9ýQ£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸Gþ8ð<¡;¤ ¶ ¸-¹)þ ¶ ¸�� ¸-¤�¤3¸�·�ñ ¶ �E¢<� ¸�þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤
£ôðF�9¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤h¢t¤�¤ ¶ ¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4� µ ð<ñ ¶ � ¸*�E¢t¡ ¶ ¸RýP¡;£��E¢tñ8¤�ó5ñ)¸h£+¢G� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹�6·3�� úT<H·3ð<¡;¤�ÿÎ� ¶ ¡��@� ¸4�







Ṡ(x) < 0 si S(x) > 0

Ṡ(x) > 0 si S(x) < 0

6·3�� úT<

=
¸-¤�¤3¸ � ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹&�=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸ � � ¶ ¡;¤3¸Rý)þ8¸*�E¢BV ð<¹U·�¡;õG�8£;¡��@� ¸Rý)�@¢ ¶

Ṡ(x) · S(x) < 0
6·3�� 24<

[ N@Nr¨ ¡�£V_ Ì�±Ì _ ®u©7NsÊ (t¡/?
� ¢"�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹fþ8¸ � � ¢t�8ñ8¹)ð9ÿ|¸ ·�¤�ñ8¹)¸
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹f·3�9¢t£+¢t¡ ¶ ¸��=ðR·�¡;¤�¡;ÿÎ¸^�=ð<ñ ¶ £ô¸ ·�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·hþ�� �-¤Y¢t¤#þPñf· � ·��

¤'�-õ}¸4� � � ¡ôþ8� ¸�¸ ·�¤sþ8¸H�'�)ð<¡ô·�¡ ¶ ñ8¹)¸M�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹}·3�9¢t£+¢t¡ ¶ ¸
�=ð<ñ ¶ ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ £�� ¢t¤�¤ ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹}þ8¸
£+¢�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸;��� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶
��·Y¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸4�
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7¯¹&þ8���)¹8¡ô·3·Y¢t¹5¤�£+¢$�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&þ8¸ � � ¢t�8ñ8¹)ð9ÿT�@¢ ¶ ¥

V (x) =
1

2
S2(x)

6·3�� üT<
� ¢Gþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸ þ8¸#� ¸-¤�¤3¸*�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&¸ ·�¤^¥

V̇ (x) = S(x) · Ṡ(x)
6·3�� 5T<

� ¢*�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹lÿR¢ þP¡;õG¡;¹5ñ)¸ ¶ ýP·�¡Q·Y¢ þ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸�¸ ·�¤�¹)� � ¢t¤�¡;ÿÎ¸4��=
¸ �-¡=¸ ·�¤�ÿÎ� ¶ ¡��@��·�¡Q¸-¤
·3¸-ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤�·�¡@£+¢ � ð<¹)þP¡��
¤�¡ôð<¹ß6·3�� 24<¯¸ ·�¤�ÿÎ� ¶ ¡��@� ¸4��=
¸-¤�¤3¸�¢t�8� ¶ ðF�'�)¸�¸ ·�¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸��=ð<ñ ¶ ¸ ·�¤�¡;õ}¸ ¶ £ô¸ ·��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þ8¸�£+¢#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸Rý
£�� �-¤�ñ)þ8¸ þ8¸h£+¢G·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3� ¸-¤�þ8¸#£+¢ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸ þ8¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�¹)ð<¹T£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸ ·^�

� ð ¶ ·3ó5ñ)¸H£ô¸ ¶ � � ¡;õ}¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�¸ ·�¤�¢t¤�¤3¸-¡;¹5¤9ýÎ£+¢#þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�þPñ?· � ·�¤'�-õ}¸�¸ ·�¤¯¡;¹)þ8�-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤3¸�þ8¸H£+¢�£ôð<¡@ó5ñ8¡
¹[� ¢��=ð<ñ ¶ ò8ñ8¤¯ó5ñ)¸
þ8¸
õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹8¡ ¶ £ô¸ ·s� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)·�þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤,6(£�� ¢t¤�¤ ¶ ¢<�-¤�¡;ÿF¡;¤3��þ8¸
£+¢�·�ñ ¶ �E¢<� ¸b<1ý<�4� ¸ ·�¤s�=ð<ñ ¶
� ¸-¤�¤3¸ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹?ó5ñ)¸H£+¢h·�ñ ¶ �E¢<� ¸�¸ ·�¤�þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)� ¸�¡;¹)þ8�-�=¸-¹)þ)¢tõGõ}¸-¹5¤Hþ8¸�£+¢h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸4� 1 ¢t¡;¹5¤3¸-¹@¢t¹5¤9ý5¡;£ ¶ ¸ ·�¤3¸
��þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)¸ ¶ £+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸#�=ð<ñ ¶ ¢t¤�¤�¡ ¶ ¸ ¶ £+¢�¤ ¶ ¢b��¸ �-¤3ð<¡ ¶ ¸^þ�� �-¤Y¢t¤�ÿÎ¸ ¶ ·�£+¢G·�ñ ¶ �E¢<� ¸ ¸-¤�¸-¹)·�ñ8¡;¤3¸
ÿÎ¸ ¶ ·�·3ð<¹T�=ð<¡;¹5¤�þ�� � ó5ñ8¡;£;¡;ò ¶ ¸^¸-¹Tõ?¢t¡;¹5¤3¸-¹@¢t¹5¤�£ô¸ ·�� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)·�þ�� ¸��P¡ô·�¤3¸-¹)� ¸ þPñTõ}ðFþ8¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤^�

y���y���y Ý`�=����
�&���!��+���-,.!ê����2-�ó2-,.������|,.&�&'��!"���
� � ð<ò8¤3¸-¹5¤�¡ôð<¹�þ�� ñ8¹ ¶ � � ¡;õ}¸Uþ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤l·�ñ8�8�=ðR·3¸ ñ8¹)¸U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸&þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸4� � ¢f·�ñ ¶ �E¢<� ¸Uþ8¸

� £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤hþ8¸-ÿ ¶ ¢t¡;¤�|-¤ ¶ ¸�¢t¤�¤ ¶ ¢<�-¤�¡;ÿÎ¸�þ8¸ ·hþ8¸-ñ��&� 4 ¤3� ·^�u�h¸�� ¸�E¢t¡;¤9ýQ·�¡� ¸-¤�¤3¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸G¸ ·�¤
¡;¹)þP¡ô·��=¸-¹)·Y¢tò8£ô¸Rý!¡;£�¹[� ¸-õG��| �'�)¸l¹5ñ8£;£ô¸-õ}¸-¹5¤}ó5ñ[� ñ8¹)¸}�@¢ ¶ ¤�¡ô¸l� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸l£;ñ8¡
·3ð<¡;¤�¢b��ð<ñ8¤3� ¸4� � ¢U�@¢ ¶ ¤�¡ô¸l� ð<¹5¤�¡��
¹5ñ)¸T�=¸-ñ8¤?¸-¹�¸���¸-¤l¢tõ}¸-¹)¸ ¶ � ¶ � þPñ8¡ ¶ ¸ê¢tñ8¤Y¢t¹5¤ló5ñ)¸T·3ð<ñ��@¢t¡;¤3�U£�� ¢tõG�8£;¡;¤�ñ)þ8¸&þ8¸T£+¢|�@¢ ¶ ¤�¡ô¸UþP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸4�
7¯¹|� ¶ � ·3¸-¹)� ¸�þ�� ñ8¹)¸��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹!ý=£+¢?�@¢ ¶ ¤�¡ô¸GþP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸?¢?¸ ·3·3¸-¹5¤�¡ô¸-£;£ô¸-õ}¸-¹5¤ �=ð<ñ ¶ ò8ñ8¤#þ8¸�ÿÎ� ¶ ¡��@¸ ¶ £ô¸ ·
� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)·#þ�� ¢t¤�¤ ¶ ¢<�-¤�¡;ÿF¡;¤3�4�B�#¢t¹)·h� ¸��9¢<·9ý@£+¢l·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸�þ�� ñ8¹f� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·#·3¸^� ð<õ��
�=ðR·3¸#þ8¸ þ8¸-ñ��T�@¢ ¶ ¤�¡ô¸ ·^� � ¢G� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸^� ð<¹)� ¸ ¶ ¹)¸ £+¢�£;¡;¹)�9¢ ¶ ¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹|¸��)¢<�-¤3¸

(Ueq)
ý)¸-¤�£+¢G·3¸ � ð<¹)þ8¸^� ð<¹)� ¸ ¶ ¹)¸

£+¢l·�¤Y¢tò8¡;£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹
(Ud)

� � ¢l£ôð<¡�þ8¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}þ8¸G� ¸-¤�¤3¸G·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸}¸ ·�¤#þ8ð<¹8¹)� ¸G�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ì6·3�� 3T<h¸-¤
�=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸ � � ¶ ¡;¤3¸ � ð<õGõ}¸ ·�ñ8¡;¤^¥

U = Ueq + Ud

6·3��;û9ùT<
ðBf

Ueq

� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ³�#£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸h� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸4�z7¯£;£ô¸�·3¸ ¶ ¤��#õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹8¡ ¶ £+¢ ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸«� � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¶
·�ñ ¶ £+¢f·�ñ ¶ �E¢<� ¸&þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤^� µ � � ·�¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤9ý
� ¸-¤�¤3¸&� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ê� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸&£+¢fÿR¢t£ô¸-ñ ¶
õ}ð � ¸-¹8¹)¸ þ8¸l£+¢&� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸

U
�r7¯£;£ô¸ ¸ ·�¤�þ8� þPñ8¡;¤3¸Rýs¸-¹ � ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ¢t¹5¤Gó5ñ)¸?£+¢êþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸ þ8¸?£+¢&·�ñ ¶ �E¢<� ¸l¸ ·�¤

¹5ñ8£;£ô¸4�
Ud

¸ ·�¤h£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸}þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)� ¸G�=ð<ñ ¶ ÿÎ� ¶ ¡��@¸ ¶ £+¢ � ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹�þ8¸G� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸?¸-¹
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¤3¸-õG�)·��)¹8¡
ÿÎ¸ ¶ ·�£+¢U·�ñ ¶ �E¢<� ¸l¸-¤^£ô¸ ¶ ¸E��¸-¤�þ�� ñ8¹)¸l� ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸ �-£+¢<·3·3¸?þ8¸?�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·^� � � ¢tõG�8£;¡;¤�ñ)þ8¸ þ8¸?£+¢
þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ8¡;¤3�&þ8ð<¡;¤�|-¤ ¶ ¸U·�ñ8�=� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ ¸U¢tñ�� ò=ð ¶ ¹)¸ ·Gþ)¢t¹)·G£ô¸ ·3ó5ñ)¸-£;£ô¸ ·}�-ÿÎð<£;ñ)¸-¹5¤?£ô¸ ·��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·?¸-¤G£ô¸ ·
¡;¹)� ¸ ¶ ¤�¡;¤�ñ)þ8¸ ·�þPñUõ}ðFþ��-£ô¸4�

y���y��0� z{$�!.����%��H������2-�ó2-,.������|,.&�&'��!"���1P"��
`&',T������).2����B�H��!.���S���0,*
���
����"!
��¹G� ð<¹)·�¡ôþ�� ¶ ¸H£ô¸H· � ·�¤'�-õ}¸
£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸�þ8���)¹8¡8�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ç6·3�� ÷z<��5��¹G�9¢t£ô�-ñ8£ô¸H£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹?¢t¹@¢t£ôð � ¡ôó5ñ)¸

þ8¸�£+¢ £ôð<¡=þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
U
�8�5ñ8�8�=ðR·3ð<¹)·Hó5ñ)¸�£ô¸�� ð<õG�=ð ¶ ¤3¸-õ}¸-¹5¤�¸-¹lõ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤H¸��P¡ô·�¤3¸�·�ñ ¶ £+¢^·�ñ ¶ �E¢<� ¸

þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤
S(x)

¸-¤�¸ ·3·Y¢ � ð<¹)·�þ8¸#¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ¸ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸^¤3¸-£;£ô¸ ó5ñ)¸h£+¢Gþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸^þPñUÿÎ¸ �-¤3¸-ñ ¶
S(x)

þ8¸-õ}¸-ñ ¶ ¸ ¹5ñ8£;£ô¸

Ṡ(x) =
∂S

∂t
=
∂S

∂x
· ∂x
∂t

= 0
6·3��;ûRûb<

7¯¹&·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤�£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·$6·3�� ÷z<H¸-¤$6·3��;û9ùT<Hþ)¢t¹)·
6·3��;ûRûb<1ý)ð<¹&ð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤�¥

Ṡ(x) =
∂S

∂x
· (A(x, t) · x+B(x, t) · Ueq) +

∂S

∂x
·B(x, t) · Ud

6·3��;û9öT<
��ñ ¶ ¢t¹5¤
£ô¸�õ}ðFþ8¸�þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤H¸-¤
£�� �-¤Y¢t¤
·�¤Y¢tò8£ô¸Rý5£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹ þ8¸�£+¢#£ôð<¡=þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸hþP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸

Ud

¸ ·�¤�¹5ñ8£;£ô¸4�x��� ðBf&ð<¹Uþ8� þPñ8¡;¤�£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹&þ8¸#£+¢�£ôð<¡�þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸?¥

Ueq = −
(
∂S

∂x
· B(x, t)

)−1

· ∂S
∂x

· A(x, t) · x 6·3��;û63T<
µ ð<ñ ¶ ó5ñ)¸#£ô¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤��8ñ8¡ô·3·3¸h� ¶ ¸-¹)þ ¶ ¸#ñ8¹)¸#ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ �)¹8¡ô¸Rý8¡;£!þ8ð<¡;¤�¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ £+¢G� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹�¥

∂S

∂x
·B(x, t) 6= 0

6·3��;û-÷z<
��ñ ¶ ¢t¹5¤^£ô¸Gõ}ðFþ8¸?þ8¸}� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸l¸-¤�¸-¹ ¶ ¸-õG�8£+¢BV9¢t¹5¤�£ô¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸l� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤^�@¢ ¶ ·3ð<¹�¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹

þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6·3��;û9öT<1ý@ð<¹Uð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤�£+¢�¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸ ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹&þ8¸h£+¢Gþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸ þ8¸h£+¢G·�ñ ¶ �E¢<� ¸G¥

Ṡ(x, t) =
∂S

∂x
· B(x, t) · Ud

6·3��;û69T<
¸-¤�£+¢G� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹&¸��P� ¶ ¡;õ}� ¸ �@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6·3�� 24<Hþ8¸-ÿF¡ô¸-¹5¤^¥

S(x, t) · ∂S
∂x

·B(x, t) · Ud < 0
6·3��;û9úT<
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9,�)¹}þ8¸�·Y¢t¤�¡ô·��E¢t¡ ¶ ¸H£+¢#� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹!ýÎ£ô¸�·�¡ � ¹)¸�þ8¸
Ud

þ8ð<¡;¤�|-¤ ¶ ¸�ð<�8�=ðR·3� ¸,�#� ¸-£;ñ8¡@þ8¸
S(x, t) · ∂S

∂x
·B(x, t)· �

� ¢ç�³ð ¶ õ}¸ £+¢ê�8£;ñ)·G·�¡;õG�8£ô¸Uó5ñ)¸l�=¸-ñ8¤G� ¶ ¸-¹)þ ¶ ¸T£+¢ê£ôð<¡�þ8¸T� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸UþP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸
Ud

¸ ·�¤}� ¸-£;£ô¸Tþ�� ñ8¹)¸
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&·�¡ � ¹[�

Ud = −K · sign (S(x, t)) = −K |S|
S

6·3��;û+24<
ðBfê£ô¸�·�¡ � ¹)¸�þ8¸

K
þ8ð<¡;¤Ð|-¤ ¶ ¸�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤ þ8¸�� ¸-£;ñ8¡¯þ8¸ (∂S

∂x
·B(x, t)

) � � ¸��'�)ð<¡��|þ8¸^£+¢l� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸
K

¸ ·�¤¯¤ ¶ � ·¯¡;¹{�)ñ@¢t¹5¤9ýF�9¢ ¶ £ôð ¶ ·3ó5ñ)¸�� ¸-£;£ô¸��/�-¡@¸ ·�¤�¤ ¶ � ·¯�=¸-¤�¡;¤3¸RýR£ô¸�¤3¸-õG�)·�þ8¸ ¶ �-�=ð<¹)·3¸�¸ ·�¤¯¤ ¶ ð<�}£ô¸-¹5¤
¸-¤¯£ôð ¶ ·3ó5ñ[� ¸-£;£ô¸
¸ ·�¤�¤ ¶ � · �R¶ ¢t¹)þ8¸Rý=£ô¸����)�-¹)ð<õ/�-¹)¸Gþ8¸��'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � ¢t�8�@¢ ¶ ¢�Gô¤^� µ ð<ñ ¶#¶ � ·3ð<ñ)þ ¶ ¸G� ¸�� ¶ ð<ò8£_�-õ}¸Rý=ñ8¹)¸�·3ð<£;ñ8¤�¡ôð<¹
¸ ·�¤�� ¶ ð<�=ðR·3� ¸#þ)¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸#¤���� ·3¸4�

� � ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹&þ8¸h£+¢�£ôð<¡!þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
U
¸ ·�¤�£�� ¢<þ8þP¡;¤�¡ôð<¹êþ8¸/6·3��;û63T<�¸-¤
6·3��;û+24<1ý)¸-£;£ô¸ ¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶

U = −
(
∂S

∂t
·B(x, t)

)−1 (∂S

∂t
· A(x, t)

)

x−K · sign (S(x, t))
6·3��;û9üT<

� � ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹Uþ8¸
U
¸ ·�¤�£�� ¢<�-¤�¡ôð<¹Uþ8¸h£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ þ8� ·�¡ ¶ � ¸h�=ð<ñ ¶ £ô¸#·�ñ8¡;ÿF¡�þ8¸h£+¢�� ð<¹)·�¡ � ¹)¸4� � ¢�£ôð<¡!þ8¸

� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸§6·3��;û9üT<-�³ð ¶ � ¸h£+¢�¤ ¶ ¢b��¸ �-¤3ð<¡ ¶ ¸#ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸���·Y¢t¤�¡ô·��E¢t¡ ¶ ¸h£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6·3�� 24<��
1 ¢t£��)¸-ñ ¶ ¸-ñ)·3¸-õ}¸-¹5¤�� ¸-¤�¤3¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸#ñ8¹!ý8·3ð<ñ�� ¶ ¸#þP¹ ���)�-¹)ð<õ/�-¹)¸^þ8¸

�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � ý)ÿFñUó5ñ[� ¸-£;£ô¸^¢�ñ8¹)¸#�@¢ ¶ ¤�¡ô¸ þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸4�
��¹ õ}ðFþ8¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¡ôþ8�9¢t£!¹[� ¸��P¡ô·�¤3¸h�@¢<·�þ)¢t¹)·�£+¢�� ¶ ¢t¤�¡ôó5ñ)¸#�9¢ ¶ ¡;£�¡;õG�8£;¡ôó5ñ)¸ ¶ ¢t¡;¤�ó5ñ)¸h£ô¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸

� ð<õGõ^ñ8¤3¸��Uñ8¹)¸/� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸?¡;¹��)¹8¡ô¸4�r7¯¹ � ¶ � ·3¸-¹)� ¸lþ�� ¡;õG�=¸ ¶ �³¸ �-¤�¡ôð<¹)·Gþ8¸?� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹!ý¯¤3¸-£;£ô¸ ·�ó5ñ)¸?þ8¸ ·
¤3¸-õG�=ð ¶ ¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹)·�þ8¸H� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹l¸-¤�þ8¸
�=¸-¤�¡;¤3¸ ·�� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸ ·�þ8¸H¤3¸-õG�)·¯þ)¢t¹)·¯£ô¸ ·�¢<�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-ñ ¶ ·9ýR£+¢�þP¡ô·3� ð<¹��
¤�¡;¹5ñ8¡;¤3� þ)¢t¹)·�£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ þ8¸ ¶ �-¤ ¶ ðÎ¢<�-¤�¡ôð<¹&� ¶ ðFþPñ8¡;¤�£ô¸h���)�-¹)ð<õ/�-¹)¸^þ8¸

Chattering
� µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý

£ô¸^õ}ðFþ8¸�þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤^¢}£;¡ô¸-ñ¶�?� ¶ ð{�P¡;õG¡;¤3�Gþ8¸^£+¢l·�ñ ¶ �E¢<� ¸�þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤^� � ¢lþP¡;õ}¸-¹)·�¡ôð<¹fþ8¸�� ¸�ÿÎð<¡ô·�¡��
¹@¢ � ¸h¸ ·�¤H¡;¹5ÿÎ¸ ¶ ·3¸-õ}¸-¹5¤�� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£;£ô¸
�^£+¢�� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸hþ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸Pg;û69E2+h?� � ¸#�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � ¸ ·�¤Hñ8¹ �=ð<¡;¹5¤
¹)� � ¢t¤�¡��sõ?¢b��¸-ñ ¶ þPñUõ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�þ)¢t¹)·�£+¢�õG¡ô·3¸ ¸-¹O�hñ8ÿ ¶ ¸#� ¶ ¢t¤�¡ôó5ñ)¸4�

r »-� ½xÁ3¾ ï�î À í ¿ ù Â"ö ñ úlÂ î�Õ �	ö À3Ã í À ì ¾
� � ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸ �5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � 6E�5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ 6E�z�t9<��=ð<ñ ¶ ·3ð<¹�¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸?¢t¹ � £+¢t¡ô·�<

¸ ·�¤#ñ8¹�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ � ð<¹5¤�¡;¹5ñ ¢<·3·�ñ ¶ ¢t¹5¤ ¤3ð<ñ8¤3¸ ·#£ô¸ ·#� ¶ ð<� ¶ ¡ô�-¤3� · � ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸ ·�þ�� ñ8¹)¸�= 1 �p·�¡;õG�8£ô¸��=ð<ñ ¶ £ô¸
· � ·�¤'�-õ}¸�¸-¤#�=¸-ñ8¤#�-ÿF¡;¤3¸ ¶ £ô¸����)�-¹)ð<õ/�-¹)¸?þ8¸��'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � �t9#�z�S¢<·3·�ñ ¶ ¸�ñ8¹)¸G� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸?¸-¹f¤3¸-õG�)·«�)¹8¡
·�ñ ¶ £+¢|·�ñ ¶ �E¢<� ¸Tþ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤l¢ ÿÎ¸ � ñ8¹)¸ õ}¸-¡;£;£ô¸-ñ ¶ ¸U� ¶ � �-¡ô·�¡ôð<¹ ó5ñ)¸ £ô¸ç= 1 �{þ�� ð ¶ þ ¶ ¸Tñ8¹[�j9#�z�o¢|�-¤3�
� ¶ ð<�=ðR·3�êþ)¢t¹)·Kg;ûRû9ù+h#þ)¢t¹)·l£ô¸ê�9¢<· þ8¸ · · � ·�¤'�-õ}¸ ·lþ8¸êþ8¸ �R¶ � ¶ ¸-£+¢t¤�¡��^ñ8¹$�@¢ ¶ ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤���£�� ¸-¹5¤ ¶ � ¸RýH�8ñ8¡ô·



2<ü ; ���)�,�6�j�S�)� > �,���+��ASAO�E�,�,�Ñj�� > EV� >o> �S�¾�����+��ASAO�E�,�,�FC��8�ÑAO���,� > �/��� >@> �E�{� >
õ}ðFþP¡��@� þ)¢t¹)·¾g 5E2+h��=ð<ñ ¶ £ô¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸ þ8¸ �R¶ � ¶ ¸-£+¢t¤�¡���þ8¸-ñ��U¸-¤ � �-¹)� ¶ ¢t£;¡ô·3�^þ)¢t¹)·Zg 5Rù+h?� & ¢t�8�=¸-£ôð<¹)·�ó5ñ)¸
£ô¸Hþ8¸ �R¶ � ¶ ¸-£+¢t¤�¡��=þPñ}· � ·�¤'�-õ}¸��@¢ ¶¯¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤M��£+¢�·3ð ¶ ¤�¡ô¸

y(t)
¸ ·�¤¯þ8���)¹8¡)� ð<õGõ}¸��-¤Y¢t¹5¤¯£ô¸
¹)ð<õ^ò ¶ ¸�õG¡;¹8¡;õ^ñ8õ

þ8¸��³ð<¡ô·hó5ñ[� ¡;£t�E¢tñ8¤hþ8� ¶ ¡;ÿÎ¸ ¶ £+¢?·3ð ¶ ¤�¡ô¸
y(t)

�@¢ ¶h¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤ ¢tñê¤3¸-õG�)·9ýQ�=ð<ñ ¶«� ÿÎð<¡ ¶ ¢t�8�@¢ ¶ ¢�Gô¤ ¶ ¸�£�� ¸-¹5¤ ¶ � ¸Gþ8¸
õ?¢t¹8¡_� ¶ ¸ ¸��P�8£;¡ô�-¡;¤3¸4� � � ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸&�5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � ¸ ·�¤�� ð<¹�V-ñ �=ð<ñ ¶ ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ ñ8¹ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸T� ð<¹5¤�¡;¹5ñ ¸-¹
ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�·3¸-ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤�£�� ¡;¹��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹&·�ñ ¶ £+¢�·�ñ ¶ �E¢<� ¸

S
¸-¤�¹[� ¢��@¢<·Hò=¸ ·3ð<¡;¹Uþ�� ¡;¹��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹)·�·�ñ ¶ £+¢�þ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸

¤3¸-õG�=ð ¶ ¸-£;£ô¸^þ8¸
S
��7¯¹��E¢t¡;¤9ý8£+¢�õ}¸ ·�ñ ¶ ¸ þPñê·�¡ � ¹)¸ þ8¸#£+¢Gþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸�þ8¸#£+¢G·�ñ ¶ �E¢<� ¸

S
¸-¹U¤3¸-õG�)· ¶ � ¸-£�¸ ·�¤�¤ ¶ � ·

þP¡��?�-¡;£ô¸/�l�9¢tñ)·3¸�þ8¸ ·hò ¶ ñ8¡;¤3·#þ8¸�õ}¸ ·�ñ ¶ ¸4� � ¸�·3�'�)�-õ?¢ þ8¸�£�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸l�5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � ¸ ·�¤ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3�
·�ñ ¶ £+¢
� � ñ ¶ ¸§6·3�� ÷z<��

�

����� ���

�����

	�

�


�

�������

�� �����

������

������

�����
��

IKJ�LKM 3�� ÷)¥@�F�'�)�-õ?¢}þ8¸#£�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸��5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ �

� ¢�£ôð<¡)þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þ8¸H£�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸��5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � ý
U(t)

ýR¸ ·�¤¯� ð<õG�=ðR·3� ¸�þ8¸�þ8¸-ñ����@¢ ¶ ¤�¡ô¸ ·*[4��¹)¸
�@¢ ¶ ¤�¡ô¸ � ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸

ν1(t)
¸-¤�ñ8¹)¸#�@¢ ¶ ¤�¡ô¸ þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸

ν2(t)
g;ûRû9ù�h?�

U(t) = ν1(t) + ν2(t)
6·3��;û65T<

ν̇1(t) =







−U si |U | > UM

−α sign(S) sinon

6·3�� öRùT<

ν2(t) =







−λ|S0|ρ sign(S) si |U | > S0

−λ|S|ρ sign(S) sinon

6·3�� öPûb<
� ¸ ·
� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)·H·�ñ{�?·Y¢t¹5¤3¸ ·
� ð ¶�¶ ¸ ·��=ð<¹)þ)¢t¹5¤3¸ ·H�=ð<ñ ¶ £+¢ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸�#¤3¸-õG�)·:�)¹8¡QÿÎ¸ ¶ ·�£+¢ ·�ñ ¶ �E¢<� ¸�þ8¸

� £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸-¤�£+¢G·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3� ·3ð<¹5¤�ó5ñ)¸h£ô¸ · � ¢t¡;¹)·9ý
α
¸-¤
λ
·3ð<¡ô¸-¹5¤�·�ñ{�?·Y¢tõGõ}¸-¹5¤�¡;õG�=ð ¶ ¤Y¢t¹5¤3·Zg;ûRû9ù+h?�

α >
Φ

Γm
, λ2 ≥ 4φ

Γ2
m

ΓM (α+ Φ)

Γm(α− Φ)
, 0 < ρ ≤ 0.5

6·3�� öRöT<
ðBf

φ > |Φ| ¸-¤ ΓM > Γ > Γm

¸-¤
Φ
¸-¤

Γ
þ8���)¹8¡ô·��@¢ ¶ £+¢Gþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸ ·3¸ � ð<¹)þ8¸ þ8¸��

d2S

dt2
= Φ(x, t) + Γ(x, t)

dU

dt

6·3�� ö83T<



g�8:£ ÏeC+C������+�8�j���/�`Í������j�S��j����,�DEV�/�����V�,�,���,�������+��ASAO�E�,�,�FC��8�ÑAO���,� > �/��� >@> �E�{� > �¬ô �I�)�S�)�P�,� 2V5
� ¸ ·h�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·^þ8¸�� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹ò6

λ, α
<h·3ð<¹5¤ �'�)ð<¡ô·�¡ô·#�@¢ ¶ £ô¸G� ð<¹)� ¸-�8¤3¸-ñ ¶ �r=
¸-¤�¤3¸�£ôð<¡�þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸

¸ ·�¤ þP¡;ÿF¡ô·3� ¸}¸-¹�ñ8¹�¤3¸ ¶ õ}¸?¢t£ � �-ò ¶ ¡ôó5ñ)¸ß6(¹)ð<¹ þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸b<#¸-¤ ñ8¹�¤3¸ ¶ õ}¸}¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£��@��ð<ñ)·#�=ð<ñ8ÿÎð<¹)·^þ8ð<¹)�
� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ¸ ¶ � ¸-¤^¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸}� ð<õGõ}¸Gñ8¹)¸ � �-¹)� ¶ ¢t£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹�¹)ð<¹f£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸}þPñ�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶�µ:� �@¢tò8¡;¤�ñ)¸-£�� � ¸
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ �=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸U·�¡;õG�8£;¡��@�&·�¡H£ô¸U· � ·�¤'�-õ}¸��|� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ ¸ ·�¤G£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�M�#¢t¹)·}� ¸T�9¢<·

U(t)
¹[� ¢|�@¢<·

ò=¸ ·3ð<¡;¹Uþ�� |-¤ ¶ ¸#ò=ð ¶ ¹)� ¸Rý
S0 −→ ∞ ¸-¤�£�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸^¸ ·�¤�·�¡;õG�8£;¡��@� � ð<õGõ}¸ ·�ñ8¡;¤¾g;ûRû9ù+h?�







U(t) = −λ|S|ρ sign(S) + ν1

ν̇1 = −α sign(S)

6·3�� öt÷z<

r »¥¤ ½�úZú�Á3À ò{s í À ï�ì ÓcÁ sÿí,ñ¾î+t À ì Â þ ï Á3À3Â ìZì Â ð ÂxÁ s ò@ïÆù ù]s�ìZð ÂÚú s�î�ùeïÐð Â¯Ã
¾�Á3À3Ã@Ã s�ìÆí Ã ð ý ï�î�ð¾î Â ñZì

9,�)¹Tþ�� ¸��P¤ ¶ ¢t¡ ¶ ¸h£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸#þPñTÿÎ¸-¹5¤9ýP¹)ð<ñ)·�¢ ÿÎð<¹)·�¢<þ8ð<�8¤3�h£+¢�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸#þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ þ8¸
£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸

TSR
¢ ÿÎ¸ �}ñ8¹�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ¹)ð<¹f£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�G=
¸}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ¸ ·�¤#ò@¢<·3�}·�ñ ¶ £+¢ ¤��)� ð ¶ ¡ô¸}þPñ�õ}ðFþ8¸

� £;¡ô·3·Y¢t¹5¤^�
=
ð<õGõ}¸�¹)ð<ñ)·�£�� ¢ ÿÎð<¹)·
õ}¸-¹5¤�¡ôð<¹8¹)�#þ)¢t¹)·�£ô¸�� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ �'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸RýF£+¢#õ}�-¤��)ðFþ8¸�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ "!A8�$¶ � � ñ8£ô¸

£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �=ð<ñ ¶ õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹8¡ ¶ £ô¸ "!A8� �^ñ8¹)¸�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸h�=ð<ñ ¶ £+¢<ó5ñ)¸-£;£ô¸h£+¢ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
¸��P¤ ¶ ¢t¡;¤3¸�¸ ·�¤�õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸4��=
¸-¤�¤3¸�õ}�-¤��)ðFþ8¸�¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸�þ8¸�õ}¸ ·�ñ ¶ ¸ ¶ ð<ñl¸ ·�¤�¡;õ}¸ ¶ �#£+¢*�³ð<¡ô·�£+¢#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñlÿÎ¸-¹5¤
¸-¤�£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸ £+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4�x7¯¹&�8£;ñ)·9ý)¸-£;£ô¸#¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3¸ £+¢G� ð<¹8¹@¢t¡ô·3·Y¢t¹)� ¸^þPñ "!A8��¶YC=,L%(>}I<6 þ8¸ £+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸
�=ð<ñ ¶ ó5ñ)¸h£ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸h�8ñ8¡ô·3·3¸#¸��P¤ ¶ ¢t¡ ¶ ¸#£ô¸hõ?¢b�P¡;õ^ñ8õ{þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸h�=ðR·3·�¡;ò8£ô¸4�

�#¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸ ·3¸ �-¤�¡ôð<¹!ý)£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·��-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸#¸ ·�¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ �=ð<ñ ¶ ð<�8¤�¡;õG¡ô·3¸ ¶ £+¢
�9¢t�8¤�ñ ¶ ¸lþ8¸?£+¢T�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸?¡ô·3·�ñ)¸?þPñ ÿÎ¸-¹5¤^� � � ð<ò���¸ �-¤�¡����-¤Y¢t¹5¤Gþ8¸?� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £+¢UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸?þ8¸?£+¢T¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ¸-¤
�@¢ ¶ � ¸ ó5ñ)¸l£ô¸ þ8¸ �R¶ � ¶ ¸-£+¢t¤�¡��#þPñ õ}ðFþ��-£ô¸ þ8¸ £+¢&¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Tþ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹¹6³ö�� öRöT<^¸ ·�¤

r = 1
ýs£+¢

·�ñ ¶ �E¢<� ¸#þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸ ·�¤��'�)ð<¡ô·�¡ô¸ � ð<õGõ}¸^·�ñ8¡;¤ ¥

Sω = εω = ωref − ωr

6·3�� ö89T<

ðBf
εω
¸ ·�¤�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#¸-¤

ωref

¸ ·�¤�£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸4�
� ¢Gþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸ þ8¸h£+¢G·�ñ ¶ �E¢<� ¸#þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸ ·�¤ ¥

Ṡω = ω̇ref − ω̇r

6·3�� öRúT<



üRù ; ���)�,�6�j�S�)� > �,���+��ASAO�E�,�,�Ñj�� > EV� >o> �S�¾�����+��ASAO�E�,�,�FC��8�ÑAO���,� > �/��� >@> �E�{� >
7¯¹ ¶ ¸-õG�8£+¢BV9¢t¹5¤�£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹&þ8¸h£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸h�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹&õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸§6³ö�� öRöT<1ý)ð<¹ê¢tñ ¶ ¢T¥

Ṡω = ω̇ref − 1

Jt
(Ta −Ktωr − Tg)

6·3�� öE24<
� ¢ �R¶ ¢t¹)þ8¸-ñ ¶ þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��-¤Y¢t¹5¤�£ô¸�� ð<ñ8�8£ô¸

Tg

ýRð<¹}þ8� � ð<õG�=ðR·3¸�� ¸-£;ñ8¡��/�-¡@·3¸-£ôð<¹&¥
Tg = Tgeq +Tgdisc

�
7¯¹ ¶ ¸-õG�8£+¢BV9¢t¹5¤� ¸-¤�¤3¸�¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹^þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹³6·3�� öE24<1ý £ô¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸
¢t�8�@¢ ¶ ¢�Gô¤�-£+¢t¡ ¶ ¸-õ}¸-¹5¤9ý9¡;£5¸ ·�¤!þ8ð<¹8¹)�
�@¢ ¶ ¥

Ṡω = ω̇ref − 1

Jt
(Ta −Ktωr − (Tgeq + Tgdisc

))
6·3�� öRüT<

µ ¸-¹)þ)¢t¹5¤�£ô¸#õ}ðFþ8¸#þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸-¤�£ô¸ ¶ � � ¡;õ}¸ �=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤9ý@ð<¹&¢T¥

Sω = 0, Ṡω = 0, Tgdis
= 0

6·3�� ö85T<
9�£�� ¢t¡ôþ8¸hþ8¸h� ¸ ·�� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)·9ýPð<¹Tð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤0�^�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ö6·3�� öRüT<1ýP£�� ¢tõG�8£;¡;¤�ñ)þ8¸#þPñT� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶

� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤
Tgeq

ó5ñ8¡!¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

Tgeq = Ta −Ktωr − Jtω̇ref

6·3�� 3RùT<
7¯¹Tõ}ðFþ8¸ þ8¸#� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸Rý@�=ð<ñ ¶ ó5ñ)¸h£+¢�� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹

SṠ < 0
·3ð<¡;¤�ÿÎ� ¶ ¡��@� ¸Rý)¡;£B�E¢tñ8¤�ó5ñ)¸G¥

Ṡω =
1

Jt
Tgdisc

6·3�� 3Pûb<
7¯¹&� ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹)� ¸Rý8£ô¸h¤3¸ ¶ õ}¸ þ8¸ � ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹|¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)�#�@¢ ¶ ¥

Tgdisc
= −kTgsign(Sω)

6·3�� 3RöT<
µ ð<ñ ¶ ÿÎ� ¶ ¡��@¸ ¶ £+¢ê� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹�þ8¸ ·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3�TþPñ · � ·�¤'�-õ}¸Rý

kTg

þ8ð<¡;¤�|-¤ ¶ ¸l�=ðR·�¡;¤�¡���� � � ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹ þ8¸l£+¢
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸

Tg

¸ ·�¤�£�� ¢<þ8þP¡;¤�¡ôð<¹êþ8¸/6·3�� 3RùT<�¸-¤
6·3�� 3RöT<1ý)¸-£;£ô¸ ¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶ ¥

Tg = Ta −Ktωr − Jtω̇ref − kTgsign(Sω)
6·3�� 383T<

=
¸-¤�¤3¸G¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹fþPñ�� ð<ñ8�8£ô¸G¸ ·�¤#£+¢l·3ð ¶ ¤�¡ô¸Gþ8¸�£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤ þ�� ð ¶ þ ¶ ¸�ñ8¹[��þ8¸ ·
¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·h�@¢ ¶ � ¸-¤�¤3¸�¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹|·3¸ ¶ ð<¹5¤h� ð<õG�@¢ ¶ � · ¢tñ��ê¢tñ8¤ ¶ ¸ ·h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ·h� ¶ ð<�=ðR·3� ¸ ·^��=«� ¸ ·�¤
�=ð<ñ ¶ � ¸-¤�¤3¸ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹&ó5ñ)¸h¹)ð<ñ)·�¢ ÿÎð<¹)·�ð<õG¡ô·�þ8¸h£ô¸ ·�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸ ¶ ¡ô�-¡��



g�8h§ ÏeC+C������+�8�j���/�`Í������j�S��j����,�DEV�/�����V�,�,���,���Hô �E���/�I�)�^�@�+AO� ; ��C¬���@ôG� õ � > �j���,� üPû

r »�© ½�úZú�Á3À ò{s í À ï�ì Ó�Á s�í,ñ¾î+t À ì Â`þ ï Á3À3Â ìZì Â ð Â Á+ý s Á3¾ ï�î À í ¿ ù Âwö ñ úlÂ î�Õ8í ö À3Ã í À ì ¾

�#¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸�·3¸ �-¤�¡ôð<¹!ý)£+¢?� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�·�ñ8�=¸ ¶ �E¤?ª�¡ô·�¤�¡;¹ � ¸ ·�¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ �=ð<ñ ¶ ð<�8¤�¡;õG¡ô·3¸ ¶ £+¢
�9¢t�8¤�ñ ¶ ¸?þ8¸G£+¢T�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸G¡ô·3·�ñ)¸}þPñ�ÿÎ¸-¹5¤^� � � ð<ò���¸ �-¤�¡����-¤Y¢t¹5¤�þ8¸?� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸}þ8¸G£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý�£+¢
·�ñ ¶ �E¢<� ¸Hþ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ � ¸�þ)¢t¹)·¯� ¸H�9¢<·�¢tñ)·3·�¡8¸ ·�¤¯þ8ð<¹8¹)� ¸H�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ç6·3�� ö89T<þ8ð<¹5¤�·Y¢�þ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸
¸ ·�¤Hþ8ð<¹8¹)� ¸h�@¢ ¶ 6·3�� öRúT<���7¯¹ ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�¸-¹)� ð ¶ ¸hñ8¹)¸0�³ð<¡ô·
£ô¸�õ}ðFþ��-£ô¸hþ8¸�£+¢^¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸#þ8ð<¹8¹)� ¸h�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹
6³ö�� öRöT<1ý)ð<¹Uð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤�¥

Ṡω = ω̇ref − 1

Jt
(Ta −Ktωr − Tg)

6·3�� 3t÷z<

�Fð<¡;¤
A
ñ8¹)¸*�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&þ8���)¹8¡ô¸#�@¢ ¶ ¥

A = ω̇ref − 1

Jt
(Ta +Ktωr)

6·3�� 389T<

¢t£ôð ¶ ·

S̈ω =
1

Jt
Ṫg + Ȧ

6·3�� 3RúT<

�Fð<¡;¤�¢tñ)·3·�¡�£ô¸ ·��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹)·
Φ
¸-¤

Γ
þ8���)¹8¡ô¸ ·��@¢ ¶

Φ = Ȧ et Γ =
1

Jt

6·3�� 3E24<

� ¸ ·
ó5ñ@¢t¹5¤�¡;¤3� ·
Φ
¸-¤

Γ
·3ð<¹5¤
ò=ð ¶ ¹)� ¸ ·9ý5�9¢ ¶ £ô¸�� ð<ñ8�8£ô¸�6L� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�<�¸-¤
£+¢#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ·3ð<¹5¤
¤3ð<ñ���ð<ñ ¶ ·

£;¡;õG¡;¤3� ·^�,=
ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ð<¹)·Uõ?¢t¡;¹5¤3¸-¹@¢t¹5¤&£ô¸|� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ þ8¸|õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤Uþ8¸f·3¸ � ð<¹)þ�ð ¶ þ ¶ ¸|ñ8¤�¡;£;¡ô·3�fþ)¢t¹)·
£�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸��5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � g 3Rù8ý�5RúPý!ûRûRûjh�þ8ð<¹8¹)� �@¢ ¶ ¥







Tg = −λ|Sω|ρsign(Sω) + ν1

ν̇1 = −αsign(Sω)

6·3�� 3RüT<

µ ð<ñ ¶ ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ £+¢l·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3��¸-¤�£+¢l� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸§�}¤3¸-õG�)·«�)¹8¡sÿÎ¸ ¶ ·�£+¢l·�ñ ¶ �E¢<� ¸�þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤9ýQ¡;£r�E¢tñ8¤
·Y¢t¤�¡ô·��E¢t¡ ¶ ¸�£ô¸ ·
� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)·�þ8ð<¹8¹)� ¸ ·
�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹¶6·3�� öRöT<�� � ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·�¸-¹lñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�� ¸-¤�¤3¸�£ôð<¡
þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^·3¸ ¶ ð<¹5¤�¸-ñ��U¢tñ)·3·�¡�� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·�þ)¢t¹)·�£+¢G·3¸ �-¤�¡ôð<¹ö6·3�� 5T<��



üRö ; ���)�,�6�j�S�)� > �,���+��ASAO�E�,�,�Ñj�� > EV� >o> �S�¾�����+��ASAO�E�,�,�FC��8�ÑAO���,� > �/��� >@> �E�{� >
r »à÷ ½�úZú�Á3À ò{s í À ï�ì ÓcÁ sÿí,ñ¾î+t À ì Â þ ï Á3À3Â ìZì Â ð ÂxÁ s ò@ïÆù ù]s�ìZð ÂÚú s�î�ùeïÐð Â¯Ã

¾�Á3À3Ã@Ã s�ìÆí Ã ò Á s Ã@Ã@ÀU� ñ Âc¿�÷ tZî À ð Â
�#¢t¹)·s� ¸-¤�¤3¸H�@¢ ¶ ¤�¡ô¸Rýtñ8¹�¹)ð<ñ8ÿÎ¸9¢tñ}·3�'�)�-õ?¢hþ8¸H� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸vÈ�� � ò ¶ ¡ôþ8¸�È
ò@¢<·3�H·�ñ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸

�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·^þ�� ð ¶ þ ¶ ¸}ñ8¹�¸ ·�¤ � ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸4�j=
¸-¤�¤3¸}·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸?þ8¸}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸l¸ ·�¤�¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸�� £+¢
¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¢b�)¹Uþ�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·3¸ ¶ ·Y¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸4�

� � ð<ò���¸ �-¤�¡��Qþ8¸�� ¸-¤�¤3¸�¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸
õ}�-¤��)ðFþ8¸
¸ ·�¤þ8¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¶ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
�=ð<ñ ¶ ó5ñ[� ¸-£;£ô¸:�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸Hþ)¢t¹)·
·Y¢^ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸^¸-¹Tõ?¢t¡;¹5¤3¸-¹@¢t¹5¤�£ô¸ ·��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þ8¸#£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤��-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸
6 ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸RýP¤3¸-õG�)·�þ8¸ ¶ �-�=ð<¹)·3¸b<
¤3ð<ñ8¤�¸-¹ ¶ � þPñ8¡ô·Y¢t¹5¤�·3ð<¹T�=ð<¡;¹5¤,�E¢t¡;ò8£ô¸#ó5ñ8¡!¸ ·�¤�£ô¸ �'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � �
9,�)¹ ¶ � þPñ8¡ ¶ ¸ £ô¸ ·�¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ · ¶ � ·�¡ôþPñ)¸-£;£ô¸ ·�¸-¤�þ�� �-ÿF¡;¤3¸ ¶ £ô¸#���)�-¹)ð<õ/�-¹)¸�þ8¸ �'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � ýQ¹)ð<ñ)·�¢ ÿÎð<¹)·��'�)ð<¡ô·�¡

£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·��-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸h¸-¹Uñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£ô¸ · ¶ � ·3¸9¢tñ��Tþ8¸ µ �-¤ ¶ ¡�� ð<õGõ}¸#£ô¸hõ}ð<¹5¤ ¶ ¸ £+¢
� � ñ ¶ ¸§6·3�� 9T<�� �

�������

�� �	���


���


��


����

�

Commande 
équivalente 

Réseau de 
Petri 

IKJ�LKM 3�� 9P¥Q�F�'�)�-õ?¢��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-£þ8¸h£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸ ñ8¹�� � ò ¶ ¡ôþ8¸4�

� ¸ ¶ � ·3¸9¢tñ|þ8¸ µ ¸-¤ ¶ ¡ñ8¤�¡;£;¡ô·3��þ)¢t¹)·�� ¸^·3�'�)�-õ?¢?þ8¸^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��=¸ ¶ õ}¸-¤�£+¢?� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹|� ¶ ð �R¶ ¸ ·3·�¡;ÿÎ¸
¸-¹5¤ ¶ ¸�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·HÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·
þPñ � ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸�£+¢ �@¢ ¶ ¤�¡ô¸�þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸#þPñ?õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤H�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸

k
�z9,�)¹

þ8¸�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸ ¶ £ô¸ ·h�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ · þ8¸�£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G� ¶ ð<�=ðR·3� ¸��@¢ ¶#¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤
�?£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ ·
� £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·9ýQþP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ · ·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹)· ¸-¹ê� ¶ � ·3¸-¹)� ¸�ð<ñ|¹)ð<¹fþ8¸^�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)· ·3ð<¹5¤#¸���¸ �-¤�ñ)� ¸ ·9ýQ¡;£ô·h·3¸ ¶ ð<¹5¤
� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·�þ)¢t¹)·�£+¢�·3¸ �-¤�¡ôð<¹�6·3�� 5T<��

r »�ø ½�úZú�Á3À ò{s í À ï�ì ÓzÁ s�í,ñ¾î+t À ì Â ð Â Á s�ò@ïÆù ù]s�ìZð Â ¿�÷ tZî À ð Â#ù ò@ïÆù ù]s�ìZð Â
ú s�î�ùeïÐð Â¯Ã�¾�Á3À3Ã@Ã s�ìÆí Ã Õ�s Á3¾ ï�î À í ¿ ù ÂcÃ ñ úlÂ î�Õ8í ö À3Ã í À ì ¾

9,�)¹ þ�� ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ £�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹ ¸-¤�£+¢ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸ þPñ · � ·�¤'�-õ}¸l¸-¹ ò=ð<ñ)�-£ô¸§�³¸ ¶ õ}� ¸ ¸-¤�ñ8¹)¸ ¶ �-�=ð<¹)·3¸
þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸�¢ ÿÎ¸ �H£ô¸ ·sõ}¸-¡;£;£ô¸-ñ ¶ ¸ ·¯�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·9ý<ñ8¹G¹)ð<ñ8ÿÎ¸9¢tñ}·3�'�)�-õ?¢#þ8¸H� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸Z~

hybride
�

� ¶ �-�=ð<¹)·3¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸�¸-¤ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸^¸ ·�¤�� ¶ ð<�=ðR·3�^¸-¤h¢t�8�8£;¡ôó5ñ)���G£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4� � ¢}·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸�� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸$�Gñ8¤�¡;£;¡ô·3¸ ¶
ñ8¹)¸^¢t�8� ¶ ðF�'�)¸�� � ò ¶ ¡ôþ8¸^¸-¹&� ð<õ^ò8¡;¹@¢t¹5¤hþ8¸-ñ��T£ôð<¡ô·�þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·^¥8£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ ·



g�8hú ÏeC+C������+�8�j���/�`Í������j�S��j����,�P�,�������+��ASAO�E�,�,�q� < j,�)���,��û��+��ASAO�E�,�,�FC��8�ÑAO���,� >�/��� >@> �E�{� > ô¤�E���/�I�)�^�@�+AO� > ��C¬���@ôG� õ � > �j���,� ü83
� £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·«6Lþ�� ð ¶ þ ¶ ¸�ñ8¹u<¯¸-¤�£�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸#�5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � 689#�z�0<sþPñ?·3¸ � ð<¹)þ?ð ¶ þ ¶ ¸4�I��ð<ñ)·�� ¶ ð<�=ðR·3ð<¹)·�ñ8¹
·�ñ8�=¸ ¶ ÿF¡ô·3¸-ñ ¶ ò@¢<·3� ·�ñ ¶ ñ8¹ ¶ � ·3¸9¢tñ&þ8¸ µ ¸-¤ ¶ ¡�=¸ ¶ õ}¸-¤�¤Y¢t¹5¤�£ô¸#ò@¢<·3�-ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤�� ¶ ð �R¶ ¸ ·3·�¡���¸-¹5¤ ¶ ¸�þ8¸-ñ��T£ôð<¡ô·�þ8¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸l¥)£+¢G� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸�¸ ·�¤�£+¢}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸^ñ8¹ê� ð<¹5ÿÎ¸-¹5¤�¡ôð<¹8¹)¸-£¯ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸
�=¸-¹)þ)¢t¹5¤ £ô¸ ¶ � � ¡;õ}¸ê¤ ¶ ¢t¹)·�¡;¤3ð<¡ ¶ ¸|¸-¤l£+¢�·3¸ � ð<¹)þ8¸ê¸ ·�¤l£�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸��5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � ¢<�-¤�¡;ÿÎ�|¸-¹ ¶ � � ¡;õ}¸
�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤^�

� ¢�� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��E¢ ÿÎð ¶ ¡ô·3¸
£+¢�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸�þPñG· � ·�¤'�-õ}¸
ÿÎ¸ ¶ ·s·3ð<¹G�-¤Y¢t¤¯·�¤Y¢t¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸�¢ ÿÎ¸ �
ñ8¹)¸
¡;¹)·3¸-¹)·�¡;ò8¡;£;¡;¤3�l¢tñ��f�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·�¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸ ·�¸-¤ ñ8¹)¸?þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸4�t9�£ôð ¶ ·^ó5ñ)¸}£+¢T·3¸ � ð<¹)þ8¸l¢<·3·�ñ ¶ ¸
ñ8¹)¸U¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ ·�¤Y¢t¤�¡ôó5ñ)¸T� ¶ ¢t¤�¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤l¹5ñ8£;£ô¸ê¸-¤}ñ8¹�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸&�8£;ñ)·?þ8ð<ñ��¹6 ¶ � þPñ8¡ô·Y¢t¹5¤l£ô¸T���)�-¹)ð<õ/�-¹)¸êþ8¸
�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � <�� µ ð<ñ ¶ �-ÿF¡;¤3¸ ¶ ñ8¹)¸#¤ ¶ ¢t¹)·�¡;¤�¡ôð<¹&ò ¶ ñ8¤Y¢t£ô¸^þ�� ñ8¹)¸^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸���£�� ¢tñ8¤ ¶ ¸Rý)¹)ð<ñ)·�¢ ÿÎð<¹)·�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ñ8¹
�'�@¢t¹ � ¸-õ}¸-¹5¤�� ¶ ð �R¶ ¸ ·3·�¡��¯þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ £�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹

U = (1 − σ)USMC + σUST

6·3�� 385T<

ðBf
σ
¸ ·�¤ ñ8¹¶�E¢<�-¤3¸-ñ ¶ þ8¸G�=ð<¹)þ8� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹ � �-¹)� ¶ �?�@¢ ¶ ñ8¹ ·�ñ8�=¸ ¶ ÿF¡ô·3¸-ñ ¶ ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£;ñ8¡H¢tñ)·3·�¡�ñ8¹ ¶ � ·3¸9¢tñ

þ8¸ µ ¸-¤ ¶ ¡�þ8ð<¹5¤}£�� ¸-¹5¤ ¶ � ¸&¸ ·�¤G£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸T·�ñ8¡;ÿF¡�þ8¸U� ð<¹)·�¡ � ¹)¸4� � ¸ · ¶ � � £ô¸ ·?þ8¸Tò@¢<·3¸Tþ8¸U� ¸Tþ8¸ ¶ ¹8¡ô¸ ¶ ·3ð<¹5¤
� ð<¹)·�¤ ¶ ñ8¡;¤3¸ ·Gþ8¸l·3ð ¶ ¤3¸ló5ñ)¸?£+¢ê·3ð ¶ ¤�¡ô¸?� ¶ ¸-¹8¹)¸ £+¢UÿR¢t£ô¸-ñ ¶

0
£ôð ¶ ·3ó5ñ)¸?£ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸l¸ ·�¤��-£ôð<¡ � ¹)� þPñ �'�)¸-õG¡;¹

þ8� ·�¡ ¶ � ¸-¤�£+¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶
1
£ôð ¶ ·3ó5ñ)¸#£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸#�=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;¤3¸^� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸ ÿÎ¸ ¶ ·,�9� ¶ ð�� � ¢G·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸^þ8¸#£�� ¢t�8� ¶ ðF�'�)¸
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� ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·^þ8¸}·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹ ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·�¢ ÿÎ¸ �?� ¸-¤�¤3¸}·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸"� � ò ¶ ¡ôþ8¸}·3¸ ¶ ð<¹5¤�¸-ñ���¢tñ)·3·�¡¯� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·
þ)¢t¹)·�£+¢�·3¸ �-¤�¡ôð<¹�6·3�� 5T<��
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�#¢t¹)·� ¸-¤�¤3¸
�@¢ ¶ ¤�¡ô¸Rýt£ô¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·sþ8¸
·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹Gþ8¸�£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸H� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
ò@¢<·3� ·s·�ñ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸H�@¢ ¶
õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸�ñ8¹
� � ò ¶ ¡ôþ8¸Rý�ð<ò8¤3¸-¹5ñ)··3ð<ñ)· 1 ¢t¤�£+¢tòQøt·�¡;õ^ñ8£;¡;¹� ^·3ð<¹5¤ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·s¸-¤�� ð<õGõ}¸-¹5¤3� ·^�
� ¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ·�·3ð<¹5¤�£;¡ô·�¤3� ·�þ)¢t¹)·�£ô¸#¤Y¢tò8£ô¸9¢tñ�6·3��;ûb<��

+"ÿ��{M 3��;ûR¥ µ ¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þ8¸#£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�
µ ¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�

& ¢t�8�=ð ¶ ¤�þ8¸hò=ðHGô¤3¸ þ8¸hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ·
23.75

�h¸-¹)·�¡;¤3�#þ8¸#£�� ¢t¡ ¶
1.25kg/m3

��ð<õ^ò ¶ ¸ þ8¸#�@¢t£ô¸ ·
3

��¡+¢tõ/�-¤ ¶ ¸ þPñ ¶ ð<¤3ð ¶
23.2m

� ¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸h¤3ð<¤Y¢t£ô¸^þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸§6 ¶ ¢tõ}¸-¹)� ·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸b<
4.6822kg.m2

=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸«� ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤�ÿF¡ô·3ó5ñ)¸-ñ�� ¤3ð<¤Y¢t£-6 ¶ ¢tõ}¸-¹)� ·�ñ ¶ £�� ¢ ¶ ò ¶ ¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸b<
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� ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·#þ8¸ ·«� � ñ ¶ ¸ ·^�:6·3�� 24<1ý:6·3�� üT<�¸-¤/6·3�� 5T<�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤�ó5ñ)¸��'�@¢<ó5ñ)¸$�³ð<¡ô·hó5ñ)¸

k
6(£ô¸��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸

þ8¸�£+¢l�@¢ ¶ ¤�¡ô¸?þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸?þPñ�õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�<#¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸Rý�£+¢ ¶ �-�=ð<¹)·3¸G¤ ¶ ¢t¹)·�¡;¤3ð<¡ ¶ ¸}¸ ·�¤^¢tõ}�-£;¡ôð ¶ � ¸}õ?¢t¡ô·
£+¢Tò@¢t¹)þ8¸lþ8¸l�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � ¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸4� � ¸?�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � ýs�=¸-ñ8¤�¢ ÿÎð<¡ ¶ ñ8¹ ¸���¸-¤�¹)���E¢<·�¤3¸?·�ñ ¶ £ô¸l· � ·�¤'�-õ}¸?þ8¸
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸Uþ8¸ £�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸&� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸T£;ñ8¡��Eõ�|-õ}¸T[¯¡;£�õ}¸-¤?� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤?ñ8¹)¸��³ð ¶ ¤3¸T� ð<¹5¤ ¶ ¢t¡;¹5¤3¸|¢tñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �
µ ð<ñ ¶ �-£;¡;õG¡;¹)¸ ¶ � ¸-¤^¸���¸-¤#¹)� � ¢t¤�¡���ý=£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�� � ò ¶ ¡ôþ8¸G�@¢ ¶#¶ � ·3¸9¢tñ��fþ8¸ µ �-¤ ¶ ¡
¸ ·�¤�¢t�8�8£;¡ôó5ñ)�^¢tñê��=-7:7,�

� ¸ ·!�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þ8¸�£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸�ñ8¹�� � ò ¶ ¡ôþ8¸�� ¶ ð<�=ðR·3��·3ð<¹5¤�õ}ð<¹5¤ ¶ � ¸ ··�ñ ¶
£ô¸ ·:� � ñ ¶ ¸ ·�6·3��;û9ùT<1ý�6·3��;ûRûb<�¸-¤6·3��;û9öT<�����¹T� ð<¹)·�¤Y¢t¤3¸��-£+¢t¡ ¶ ¸-õ}¸-¹5¤�ó5ñ[� ¡;£Q�=ðR·3·'� þ8¸�þ8¸�ò=ð<¹8¹)¸ ·
�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·9ý
�4� ¸ ·�¤��E�b�/þP¡ ¶ ¸#ñ8¹)¸^¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¢t¤�¡ôð<¹êþPñU¤3¸-õG�)·�þ8¸hõ}ð<¹5¤3� ¸^þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸#¸-¤�£�� �-£;¡;õG¡;¹@¢t¤�¡ôð<¹êþPñU���)�-¹)ð<õ/�-¹)¸^þ8¸
�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � �

7¯¹ì�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤ ¶ � ¸-£Eý
£ô¸ê· � ·�¤'�-õ}¸&� ð<£;¡ô¸-¹��=¸-ñ8¤T¢ ÿÎð<¡ ¶ þ8¸ ·l�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·T¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸ · þ)¢t¹)·l£ô¸ ·
�9¢t�8¤3¸-ñ ¶ ·^�[�h¸ · ·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹)·�ð<¹5¤��-¤3���E¢t¡;¤3¸ ·#�=ð<ñ ¶ �-¤�ñ)þP¡ô¸ ¶ £+¢T�9¢t�@¢<�-¡;¤3�?þ8¸G£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�� ¶ ¸E��¸-¤3¸ ¶ � ¸ ·
�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·^�M=
¸-¤�¤3¸ þ8¸ ¶ ¹8¡_� ¶ ¸T¸ ·�¤}¢b��ð<ñ8¤3� ¸��&£+¢ê·3ð ¶ ¤�¡ô¸ þPñ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ � ð<õGõ}¸ £ô¸lõ}ð<¹5¤ ¶ ¸ £+¢�� � ñ ¶ ¸



g�8���� E > �,�^�j�8� > �,� > � A��,���8�j���/�p�����,� > �+�S�j���/� > ü89

0 2 4 6 8 10
0

50

100

150

200

250

Time(s)

Re
al

 a
nd

 re
fe

re
nc

e
ge

ne
ra

to
r s

pe
ed

 (r
ad

/s
)

 

 

ω
r
 k=105

ω
r
 k=104

ω
r
 k=103

IKJ�LKM 3�� 2F¥�7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹&þ8¸�£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�£+¢^¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸h�@¢ ¶ = 1 �zþ�� ð ¶ þ ¶ ¸hñ8¹ �=ð<ñ ¶ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·
ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·�þ8¸

k
�

0 2 4 6 8 10
−50

0

50

100

150

200

Time(s)

Sl
id

in
g 

su
rfa

ce
 Z

oo
m

 

 

2 4 6 8 10
−10

−5

0

5

10

15

k=105

k=104

k=103

IKJ�LKM 3�� üP¥Q�5ñ ¶ �E¢<� ¸#þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸-¤�·3ð<¹��9ðFð<õ{¢ ÿÎ¸ �$= 1 �xþ�� ð ¶ þ ¶ ¸ ñ8¹T�=ð<ñ ¶ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·�þ8¸
k
�

6·3��;û63T<1ý8£+¢
�³ð ¶ õ}¸ þ8¸h£+¢��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹ê¸ ·�¤�¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ � ¸ ·�ñ ¶ £+¢$� � ñ ¶ ¸§6·3��;û-÷z<��
� ¢ ¶ �-�=ð<¹)·3¸�þPñ · � ·�¤'�-õ}¸RýÎ¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ � ¸�·�ñ ¶ £+¢*� � ñ ¶ ¸"6·3��;û69T<1ý5õ}ð<¹5¤ ¶ ¸�ñ8¹l¸��8� ¸-£;£ô¸-¹5¤�·�ñ8¡;ÿF¡Qþ8¸�£+¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸

õ?¢t£ �R¶ ��� ¸-¤�¤3¸f�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[�07¯¹Æ�E¢t¡;¤9ý�£+¢ � ¶ � ·3¸-¹)� ¸�þ8¸f£+¢ �=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹�¹[� ¢ � ¶ ¢t¤�¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤|¢tñ)�-ñ8¹)¸
¡;¹{�)ñ)¸-¹)� ¸ ·�ñ ¶ £ô¸hò=ð<¹U·�ñ8¡;ÿF¡!þ8¸h£+¢G� ð<¹)·�¡ � ¹)¸4� µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý)ð<¹U�=¸-ñ8¤�� ð<¹)�-£;ñ ¶ ¸ ó5ñ)¸#� ¸-¤�¤3¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
¸ ·�¤ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸#�@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�¢tñ��T�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·�¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸ ·^�

� ¸^¤Y¢tò8£ô¸9¢tñì6·3�� öT< ¶ � ·�ñ8õ}¸�£ô¸ ·#¢<·��=¸ �-¤3·hó5ñ@¢t£;¡;¤Y¢t¤�¡��³·hþ8¸�£+¢?� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·#þ�� ð ¶ þ ¶ ¸
ñ8¹�� � ò ¶ ¡ôþ8¸ �@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸ ñ8¹U�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸4�

� � ¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸ � ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£�þ8¸?£+¢U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ � ¶ ð<�=ðR·3� ¸?¸ ·�¤�þ8¸l� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸T¢b�)¹ þ8¸l·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸?£ô¸
�=ð<¡;¹5¤�þ8¸h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#õ?¢b�P¡;õ^ñ8õ{¸-¤�þ8¸ ¶ � þPñ8¡ ¶ ¸#£ô¸ �'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � ¤3ð<ñ8¤�¸-¹ ¶ � þPñ8¡ô·Y¢t¹5¤�£ô¸#¤3¸-õG�)·�þ8¸ ¶ �-�=ð<¹)·3¸4�
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+"ÿ��{M 3�� öP¥u=
ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹êþ8¸ ·��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·^�
k

& �-�=ð<¹)·3¸h¤ ¶ ¢t¹)·�¡;¤3ð<¡ ¶ ¸§6L·�< 7 ¶�¶ ¸-ñ ¶ 6 ¶ ¢<þ@øt·�<

� 1 =��-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸
103 1.6 0.1

104 0.9 1.1

105 0.01 10

J0� ò ¶ ¡ôþ8¸ ù�� ùPû ù��;û� 1 =��-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸
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� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#�=ð<ñ ¶ ¢t¹8¹5ñ8£ô¸ ¶ £�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ � � ¢G·�ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

Sω = Kp(εω) +Ki

∫

(εω)
6·3�� ÷5ùT<

² ¡;¹@¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤9ýs�=ð<ñ ¶ ¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¸ ¶ � ¸-¤�¤3¸lõ}�-¤��)ðFþ8¸Rý¹)ð<ñ)·�� ¶ ð<�=ðR·3ð<¹)·�þ�� ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸ ¶ ñ8¹)¸l¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£ô¸Tþ�� ð ¶ þ ¶ ¸
� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�¯£+¢ê·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸Uþ8¸l£+¢|·�ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤}ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸T¸ ·�¤Gþ8¸l£+¢ç�³ð ¶ õ}¸Tþ�� ñ8¹ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶
PIµ

ýQ¸-£;£ô¸�¸ ·�¤hþ8ð<¹8¹)� ¸��@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ð6·3�� ÷)ûb<��[=
¸-¤�¤3¸�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸�¸ ·�¤hþ8�E�'�}ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸��@¢ ¶ g;û+2V9�hsõ?¢t¡ô·hþ)¢t¹)·
£ô¸#�9¢<·�þ8¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�õ}ðFþ8�-£;¡ô·3� ·��@¢ ¶ ñ8¹Uõ}ðFþ��-£ô¸«� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�

Sω = Kp(εω) +KiI
µ(εω)

6·3�� ÷)ûb<
ðBf
Kp

ý
Ki

¸-¤
µ
·3ð<¹5¤sþ8¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·:��þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)¸ ¶ � � ¢*= 1 � þ�� ð ¶ þ ¶ ¸H¸-¹5¤�¡ô¸ ¶ ¸ ·�¤ñ8¹��9¢<·��@¢ ¶ ¤�¡ô�-ñ8£;¡ô¸ ¶

þ8¸h£+¢§= 1 �xþ�� ð ¶ þ ¶ ¸#¹)ð<¹&¸-¹5¤�¡ô¸ ¶ �=ð<ñ ¶
µ = 1

�
� ¢Gþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸ þ8¸h£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6·3�� ÷)ûb<H¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

Ṡω = Kpε̇ω +KiI
µ−1(εω)

6·3�� ÷5öT<
7¯¹Uñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·$6³ö�� öRöT<1ýt6·3�� ö89T<�¸-¤
6·3�� ÷5öT<1ý8£+¢Gþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸ þ8¸#£+¢�·�ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤��=¸-ñ8¤

|-¤ ¶ ¸ ¶ � � � ¶ ¡;¤3¸^·3ð<ñ)·�£+¢
�³ð ¶ õ}¸}¥

Ṡω = Kp

(

ω̇ref − 1
Jt

(Ta − Tg −Ktωr)
)

+KiI
µ−1 (ωref − ωr)

6·3�� ÷I3T<
7¯¹ ¶ ¸-õG�8£+¢BV9¢t¹5¤�£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹

Tg

�@¢ ¶
Tgeq + Tgdisc

þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6·3�� ÷I3T<1ý)ð<¹Uð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤�¥

Ṡω = Kp

(

ω̇ref − 1
Jt

(Ta − (Tgeq + Tgdisc) −Ktωr)
)

+KiI
µ−1 (ωref − ωr)

6·3�� ÷R÷z<
µ ¸-¹)þ)¢t¹5¤�£ô¸Hõ}ðFþ8¸Hþ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸-¤¯£�� �-¤Y¢t¤�·�¤Y¢tò8£ô¸�ð<¹?¢�¥

Sω = Ṡω = 0
¸-¤
Tgdisc = 0

ýR� ¸�ó5ñ8¡P�=¸ ¶ õ}¸-¤
þ8¸h¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ¸ ¶ £�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹&þ8¸#£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸^þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

Ueq = Tgeq = (Ta −Ktωr) − Jt

(

ω̇ref +
Ki

Kp
Iµ−1 (ωref − ωr)

) 6·3�� ÷I9T<
£�� ¢t¤�¤ ¶ ¢<�-¤�¡;ÿF¡;¤3�^þ8¸h£+¢G·�ñ ¶ �E¢<� ¸#¸ ·�¤�� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸^þ)¢t¹)·�£ô¸#¤��)� ð ¶ �-õ}¸ ·�ñ8¡;ÿR¢t¹5¤^�

� ±�Ä��S¡6²�W[©�×M��=
ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ð<¹)·£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸«6³ö�� öRöT<��b9�ÿÎ¸ ��£+¢�·�ñ ¶ �E¢<� ¸�þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤sþ�� ð ¶ þ ¶ ¸
� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸�6·3�� ÷)ûb<1ý!¢t£ôð ¶ ·9ý�·3ð<ñ)·�£+¢l£ôð<¡¯þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ç6·3��;û9ùT<1ý:6·3��;û+24<�¸-¤/6·3�� ÷I9T<1ý=£�� ¢<� � ¸ ·3·�¡;ò8¡;£;¡;¤3�Gþ8¸�£+¢
·�ñ ¶ �E¢<� ¸#þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^¸ ·�¤ � ¢ ¶ ¢t¹5¤�¡ô¸ �=ð<ñ ¶

Kp > 0
¸-¤
K > 0

���h¸#�8£;ñ)·9ý8þ)¢t¹)·�� ¸
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�9¢<·9ý)£+¢}¤ ¶ ¢b��¸ �-¤3ð<¡ ¶ ¸�þPñ|· � ·�¤'�-õ}¸^� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸�ÿÎ¸ ¶ ·�£+¢?·�ñ ¶ �E¢<� ¸^þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤#¸-¹ê¤3¸-õG�)·0�)¹8¡

ts
þ8ð<¹8¹)���@¢ ¶

ts = Jt

√
2

KpK

√

V (0)
�

³ ¡6©I¥*_{©�� � � ¢t¹@¢t£ � ·3¸Tþ8¸l£�� ¢<� � ¸ ·3·�¡;ò8¡;£;¡;¤3�Tþ�� ñ8¹ õ}ðFþ8¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤}þ)¢t¹)·�£ô¸T�9¢<·�þ8¸ £+¢ê·�ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸
� £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸/� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸ ¢<�-¤�ñ)¸-£
¹)¸}ÿR¢ ¶ ¡ô¸"�³ð<¹)þ)¢tõ}¸-¹5¤Y¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤G�@¢<·�þPñ �9¢<·^þ8¸}£+¢U·�ñ ¶ �E¢<� ¸?þ8¸
� £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸-¹5¤�¡_� ¶ ¸4�x7¯¹��E¢t¡;¤9ý8¸-¹&� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ¢t¹5¤�£+¢
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&þ8¸ � � ¢t�8ñ8¹)ð9ÿ

V =
1

2
ST

ωSω =
1

2
S2

ω

6·3�� ÷5úT<
� ¢Gþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸ þ8¸h£+¢$�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹�6·3�� ÷5úT<H¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶ ¥

V̇ = Sω.Ṡω

6·3�� ÷/24<
7¯¹ ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤H£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·6·3�� ÷/24<1ý[6·3��;û9ùT<1ý�6·3�� ÷I3T<�¸-¤�6·3�� ÷I9T<�£+¢�þ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸�¤3¸-õG�=ð ¶ ¸-£;£ô¸#þ8¸

V
�=¸-ñ8¤ |-¤ ¶ ¸

�9¢t£ô�-ñ8£ô� ¸#�@¢ ¶ ¥

V̇ = −Sω
KpK

Jt
sign(Sω)

6·3�� ÷5üT<
þ8¸/6·3��;û+24<H¸-¤$6·3�� ÷5üT<Hð<¹ê¢

V̇ = −KpK

Jt
|Sω|

6·3�� ÷I5T<
ðBf!ý

V̇ < 0
�=ð<ñ ¶

Kp > 0
¸-¤
K > 0

�u=
¸ �-¡ � ¢ ¶ ¢t¹5¤�¡;¤�£�� ¢<� � ¸ ·3·�¡;ò8¡;£;¡;¤3� þ8¸#£+¢�·�ñ ¶ �E¢<� ¸#þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤^�
�h¸h£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6·3�� ÷5úT<1ý)£+¢�·�ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

Sω =
√

2V
6·3�� 9RùT<

¸-¹U·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ8¤�¡ôð<¹U£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6·3�� 9RùT<Hþ)¢t¹)·
6·3�� ÷I5T<1ý@ð<¹Uð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤�¥

V̇ =
dV

dt
= −KpK

Jt

√
2V

6·3�� 9Pûb<

√

V (t) = −KpK

Jt

√
2
t+

√

V (0)
6·3�� 9RöT<

ðBf
V (0)

¸ ·�¤�£+¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ¡;¹8¡;¤�¡+¢t£ô¸ þ8¸#£+¢
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹ � � ¢t�8ñ8¹)ð9ÿB�
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�
t = ts ⇒ V (t) = 0

ý)¸-¹Tñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�6·3�� 9RöT<1ý)ð<¹ê¢tñ ¶ ¢$�)¹@¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�¥

ts =
Jt

√
2

KpK

√

V (0)
6·3�� 983T<

µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý@£ôð ¶ ·3ó5ñ[� ð<¹Uñ8¤�¡;£;¡ô·3¸ £+¢�£ôð<¡�þ8¸^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸³6·3��;û9ùT<1ýr6·3��;û+24<�¸-¤$6·3�� ÷I9T<1ý)£ô¸ ·�¤ ¶ ¢b��¸ �-¤3ð<¡ ¶ ¸ ·
þPñT· � ·�¤'�-õ}¸/6³ö�� öRöT<H¢t¤�¤3¸-¡ � ¹)¸-¹5¤�£+¢�·�ñ ¶ �E¢<� ¸#þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸*� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸§6·3�� ÷)ûb<H¢ ÿÎ¸ �#ñ8¹T¤3¸-õG�)·
�)¹8¡

ts
þ8ð<¹8¹)�#�@¢ ¶ 6·3�� 983T<��

7¯¹ ¶ ¸-õG�8£+¢BV9¢t¹5¤�£ô¸#¤3¸ ¶ õ}¸/6·3�� ÷I9T<Hþ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6³ö�� öRöT<Hþ8¸h£+¢Gþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸#þ8¸h£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Rý@ð<¹&¢tñ ¶ ¢
£ô¸hõ}ðFþ��-£ô¸ ¸-¹Tõ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤�þ8ð<¹8¹)�#�@¢ ¶ ¥

ω̇r = 1
Jt

((Ta −Ktωr) − ((Ta −Ktω) − Jt(ω̇ref + Ki

Kp
Iµ−1(ωref − ωr))))

6·3�� 9t÷z<

ω̇r = ω̇ref +
Ki

Kp
Iµ−1 (ωref − ωr)

6·3�� 989T<
� ¢?·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3��þPñê· � ·�¤'�-õ}¸^¸-¹êò=ð<ñ)�-£ô¸�³¸ ¶ õ}� ¸�þPñ ¶ ¢t¹5¤h£ô¸^õ}ðFþ8¸^þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤h¸ ·�¤�¡;¹)þP¡ôó5ñ)� ¸�þ)¢t¹)·�£ô¸

¤��)� ð ¶ �-õ}¸ ·�ñ8¡;ÿR¢t¹5¤^�

� ±�Ä��S¡6²�W[©pØ;� µ ð<ñ ¶ £ô¸#· � ·�¤'�-õ}¸hþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸/6³ö�� öRöT<1ý)¢ ÿÎ¸ �#£+¢�·�ñ ¶ �E¢<� ¸hþ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸*� ¶ ¢<���
¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸�6·3�� ÷)ûb<��x9�£ôð ¶ ·9ý)·3ð<ñ)·�£+¢�£ôð<¡�þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸³6·3��;û9ùT<1ýr6·3��;û+24<�¸-¤$6·3�� ÷I9T<1ý@£+¢G·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3�^þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸ ¸-¹
ò=ð<ñ)�-£ô¸«�³¸ ¶ õ}� ¸ þPñ ¶ ¢t¹5¤�£ô¸hõ}ðFþ8¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸ ·�¤ � ¢ ¶ ¢t¹5¤�¡ô¸ �=ð<ñ ¶

Ki/Kp > 0
�

³ ¡6©I¥*_{©�� µ ð<ñ ¶ �-¤�ñ)þP¡ô¸ ¶ £+¢ ·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3��þPñl· � ·�¤'�-õ}¸�¸-¹}ò=ð<ñ)�-£ô¸;�³¸ ¶ õ}� ¸�þPñ ¶ ¢t¹5¤
£ô¸�õ}ðFþ8¸�þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤9ý
£�� ¢t�8� ¶ ðF�'�)¸ þ8¸ ·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3� þ8¸ � � ¢t�8ñ8¹)ð9ÿU¸ ·�¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸4�u=
ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ð<¹)·�¢t£ôð ¶ ·�£+¢
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&þ8¸ � � ¢t�8ñ8¹)ð9ÿ

V1 =
1

2
εTωεω

6·3�� 9RúT<
� ¢Gþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸#�@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�¢tñT¤3¸-õG�)·�þ8¸

V1
¸ ·�¤

V̇1 = ε̇ωεω
6·3�� 9E24<

7¯¹&·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6·3�� ö89T<Hþ)¢t¹)·
6·3�� 989T<Hð<¹&ð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤�¥

ε̇ω = −Ki

Kp
Iµ−1 (εω)

6·3�� 9RüT<



g�8 7� ÏeC+C������+�8�j���/�~Í������j�S��j����,�¿EV�/�����V�,�,���,�P�����+��ASAO�E�,�,�ÑC��8�FAO���,� > �/��� >@> �E�{� > �¬ô �I�)�S�)�lY�)�E�6�j���/�,�,�E�^�)� û9ùPû
� ¢
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&þ8¸#¤ ¶ ¢t¹)·��³¸ ¶ ¤�� ó5ñ8¡;ÿR¢t£ô¸-¹5¤3¸
��£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6·3�� 9RüT<H¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶ ¥

s eω(s) − eω(0) = −Ki

Kp

1

sµ−1

6·3�� 985T<
ðBf

s
¸ ·�¤�£�� ð<�=� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸ � ¢t�8£+¢<� ¸Rý

eω(s)
¸ ·�¤�£+¢}¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ}� ¸�þ8¸ � ¢t�8£+¢<� ¸�þ8¸

εω(t)
¸-¤
eω(0)

¸ ·�¤�£+¢
ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ¡;¹8¡;¤�¡+¢t£ô¸^þ8¸

εω
�

9�� ¶ � · ¶ �9¢ ¶�¶ ¢t¹ � ¸-õ}¸-¹5¤9ý@£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6·3�� 985T<�¸ ·�¤�� � ¶ ¡;¤3¸ � ð<õGõ}¸ ·�ñ8¡;¤ ¥

eω(s) =
sµ−1

sµ + Ki

Kp

eω(0)
6·3�� úRùT<

=
¸-¤�¤3¸}� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸?ó5ñ)¸G£+¢T� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹
Ki/Kp > 0

� ¢ ¶ ¢t¹5¤�¡;¤�£+¢ ·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3�?þPñ�· � ·�¤'�-õ}¸G¸-¹�ò=ð<ñ)�-£ô¸
�³¸ ¶ õ}� ¸#þPñ ¶ ¢t¹5¤�£ô¸#õ}ðFþ8¸#þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤^�

ÄP©�W[¯S¡6«I¥¬©��V��ð<¤3ð<¹)·�ó5ñ)¸Rý9þ8¸¯£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹³6·3�� 989T<1ý £+¢�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�þPñ^· � ·�¤'�-õ}¸¯þ8¸¯õ}ðFþ8¸�þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤
¹)¸hþ8�-�=¸-¹)þ ó5ñ)¸�þ8¸ ·H�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þ8¸�£+¢�·�ñ ¶ �E¢<� ¸4� µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ýP£+¢^ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹Tþ8¸�£�� ð ¶ þ ¶ ¸h¹)ð<¹T¸-¹5¤�¡ô¸ ¶

µ

�=¸-ñ8¤�¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸ ¶ £+¢��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸���� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¶ �
�#¢t¹)·?¹)ð<¤ ¶ ¸|�9¢<·9ý
ð<¹$� ¶ ¸-¹)þ −2 < µ < −1

¸-¤l¹)ð<ñ)·T¢ ÿÎð<¹)·lñ8¤�¡;£;¡ô·3�ê£�� ¢t�8� ¶ ð{�P¡;õ?¢t¤�¡ôð<¹ ¶ � �-ñ ¶ ·�¡;ÿÎ¸
þ�� ��ñ)·�¤Y¢t£ôð<ñ8�

(ORA)
g;û-÷)ûÎý�û-÷5ö+h?�

y������T��� �~���B�"2����+���������B��&ã�"2-�+���-,.!
� ¢ ·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸}þ8¸}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G� ¶ ð<�=ðR·3� ¸}¸ ·�¤^¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸§�l£+¢l¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸?� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4� � ¸ ·#�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þ8¸

£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸#� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸#·3ð<¹5¤�þ8ð<¹8¹)� ·�þ)¢t¹)·H£ô¸�¤Y¢tò8£ô¸9¢tñ¶6·3��;ûb<�� � ¸�� ¶ ð��)£!þ8¸�£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþPñ ÿÎ¸-¹5¤�¢t�8�8£;¡ôó5ñ)�h¸ ·�¤
¡;¹)þP¡ôó5ñ)�#·�ñ ¶ £+¢
� � ñ ¶ ¸§6·3�� 3t÷z<��

��ð<ñ8¤
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6��"<
tp (s) ts (s)

ö
(%) εωr

6��"<
(10−3)

P
I

µ

1 20.79 0.013 0.06 0.184

1.1 14.02 0.013 0.072 0.237

1.2 9.531 0.014 0.086 0.332

1.3 6.715 0.021 0.104 0.434

1.4 5.187 0.036 0.124 0.553

1.5 4.294 0.054 0.148 0.686

1.6 3.729 0.077 0.175 0.852

1.9 2.938 0.168 0.279 3.824
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þPñ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ � � ¢$�³ð ¶ õ}¸ þ8¸h£+¢��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹&¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸
��£+¢$� � ñ ¶ ¸§6·3�� ÷R÷z<��
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IKJ�LKM 3�� ÷R÷)¥�9�£;£;ñ ¶ ¸ þPñ&·�¡ � ¹@¢t£!þ8¸#�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹

1 ¢t£ �R¶ �?� ¸-¤�¤3¸lþ8¸}�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹!ý£ô¸ ·�� � ñ ¶ ¸ ·³6·3�� ÷I9T< ¸-¤³6·3�� ÷5úT<#õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤�ñ8¹ ¸��8� ¸-£;£ô¸-¹5¤�·�ñ8¡;ÿF¡
þ8¸}£+¢
� ð<¹)·�¡ � ¹)¸4��7¯¹U¸���¸-¤9ýP£+¢�� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸h£+¢��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹U¹[� ¢�� ¶ ¢t¤�¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤h¢tñ)�-ñ8¹)¸#¡;¹{�)ñ)¸-¹)� ¸ ·�ñ ¶ £ô¸#·�ñ8¡;ÿF¡
þ8¸�£+¢#� ð<¹)·�¡ � ¹)¸4� µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý5ð<¹?�=¸-ñ8¤�� ð<¹)�-£;ñ ¶ ¸�ó5ñ)¸�£ô¸�·3�'�)�-õ?¢ þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤
� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸#� ¶ ð<�=ðR·3� ¸ ·�¤ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸#ÿF¡ô·0��ÿF¡ô·�þ8¸ ·��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·^�

X � �o¨�©I¡8 �¢} �¥¬,©I§�Ö�¯S¡6¯�W[ÄI �¡8¢G«I¥¬©I§
�#¢t¹)·
� ¸-¤�¤3¸��@¢ ¶ ¤�¡ô¸RýF¹)ð<ñ)·H�-¤�ñ)þP¡ôð<¹)·
£+¢ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�£+¢^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�� ¶ ð<�=ðR·3� ¸��@¢ ¶
¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤;� £+¢ ÿR¢b�

¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹lþ8¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·Hþ8¸�£+¢h¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4� � ¸ ·�¡;¹)� ¸ ¶ ¤�¡;¤�ñ)þ8¸ ·
¡;¹)� ð ¶ �=ð ¶ � ¸ ·
·3ð<¹5¤�� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸ ·Hþ)¢t¹)·�£ô¸�¤Y¢tò8£ô¸9¢tñ
6·3�� úT<��u=
¸ ·�ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹)·�·3ð<¹5¤�þ8¸ ±20%

�@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�¢tñ��TÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·�¹)ð<õG¡;¹@¢t£ô¸ ·^�
� � �-ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹&þ8¸�£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ¸-¤�·Y¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸#·3ð<¹5¤�¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ � ·�·�ñ ¶ £ô¸ ·M� � ñ ¶ ¸ ·
6·3�� ÷/24<
¸-¤�6·3�� ÷5üT<1ý
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IKJ�LKM 3�� ÷I9P¥Q�5ñ ¶ �E¢<� ¸ þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤��=ð<ñ ¶ = 1 ��� ² ¸-¹U� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸h£+¢��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹&�=ð<ñ ¶ 6
µ = 1.5
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IKJ�LKM 3�� ÷5úP¥u=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤^þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Gþ8¸�£+¢l¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸}� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸G�@¢ ¶ = 1 ��� ² ¸-¹f� ¶ � ·3¸-¹)� ¸Gþ8¸��=¸ ¶ �
¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹U�=ð<ñ ¶

(µ = 1.5)
�

¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^��9�ñ|ÿFñ|þ8¸�� ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·9ý=ð<¹|�=¸-ñ8¤#� ð<¹)�-£;ñ ¶ ¸Rý�þ)¢t¹)·#� ¸-¤#¸��8¸-õG�8£ô¸��@¢ ¶ ¤�¡ô�-ñ8£;¡ô¸ ¶ ý�ó5ñ)¸�£ô¸ ·
ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹)·�þPñ � ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤Gþ8¸/� ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤�¤3ð<¤Y¢t£

(Kt)
¸-¤�þ8¸}£�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸l¤3ð<¤Y¢t£ô¸lþ8¸?£+¢T¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸?¹[� ð<¹5¤��@¢<·

þ�� ¡;õG�@¢<�-¤G·�¡ � ¹8¡��@�9¢t¤�¡��h·�ñ ¶ £ô¸ ·��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·Gþ8¸l£+¢&� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸¶6Lþ8�-�@¢<·3·3¸-õ}¸-¹5¤9ýs¤3¸-õG�)·Gþ8¸lõ}ð<¹5¤3� ¸T¸-¤
ò@¢t¹)þ8¸ þPñU�'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � <��

X � ¢}®� �¡6¯{ÔS©�S¥�£E¡8¥¦¢} 
�#¢t¹)·¯� ¸-¤�¤3¸H�@¢ ¶ ¤�¡ô¸Rý<¹)ð<ñ)·¯�-¤�ñ)þP¡ôð<¹)·¯£+¢ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸Hþ8¸H£+¢�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸�þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸H�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤

�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·þ�� ð ¶ þ ¶ ¸j� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸��@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤¢tñ��)£;¤ ¶ ¢ � ¸�þ8¸�ò ¶ ñ8¡;¤^� � ¸�·3�'�)�-õ?¢�þ8¸�·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹
¸ ·�¤ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3�&·�ñ ¶ £+¢ß� � ñ ¶ ¸ö6·3�� öRüT<GðBf £ô¸Tò ¶ ñ8¡;¤?¸ ·�¤l¢b��ð<ñ8¤3�ç�|£+¢f·3ð ¶ ¤�¡ô¸UþPñ��9¢t�8¤3¸-ñ ¶ þ8¸TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸UþPñ
� �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ � � ¢�·�¡ � ¹@¢t£�þPñUò ¶ ñ8¡;¤�¢b��ð<ñ8¤3�#¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ £+¢
� � ñ ¶ ¸§6·3�� ÷I5T<��
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+"ÿ��{M 3�� úP¥ µ £+¢ � ¸ þ8¸#ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹&þ8¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þPñU· � ·�¤'�-õ}¸4�

µ ¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ · l�¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹
� ¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸h¤3ð<¤Y¢t£�þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸

(Jt) ±20%

=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸*� ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤�¤3ð<¤Y¢t£
(Kt) ±20%
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IKJ�LKM 3�� ÷/2F¥�7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹Uþ8¸�£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸h� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸h�@¢ ¶ = 1 ��� ² £ôð ¶ ·
þ�� ñ8¹)¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹TþPñ
� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸*� ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤

Kt

þ8¸ ±20%
�=ð<ñ ¶

(µ = 1.5)
�
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IKJ�LKM 3�� ÷5üP¥�7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹Uþ8¸�£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸h� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸h�@¢ ¶ = 1 ��� ² £ôð ¶ ·
þ�� ñ8¹)¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹TþPñ
� ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸

Jt

þ8¸ ±20%
�=ð<ñ ¶

(µ = 1.5)
�

� ¸ ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤�¸ ·�¤ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3��·�ñ ¶ £+¢0� � ñ ¶ ¸$6·3�� 9RùT<1ýR¡;£)õ}ð<¹5¤ ¶ ¸�£�� ¡;õG�@¢<�-¤�þPñ}ò ¶ ñ8¡;¤
¢b��ð<ñ8¤3��·�ñ ¶ £+¢hó5ñ@¢t£;¡;¤3�
þPñ�·�¡ � ¹@¢t£�þ8¸&·3ð ¶ ¤�¡ô¸4��=
¸-¤�¤3¸�� � ñ ¶ ¸Uõ}ð<¹5¤ ¶ ¸êó5ñ)¸U£ô¸Tò ¶ ñ8¡;¤�� �@¢tñ8¤3¸�� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸&¸ ·�¤}ò8¡ô¸-¹ð�)£;¤ ¶ �&�@¢ ¶ £+¢
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸*� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�
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IKJ�LKM 3�� ÷I5P¥�D ¶ ñ8¡;¤�þ8¸#�9¢t�8¤3¸-ñ ¶ �

0 10 20 30 40 50
0.36

0.38

0.4

0.42

0.44

0.46

0.48

0.5

0.52

Time(s)

Po
we

r c
oe

ffi
cie

nt
 (C

p)

IKJ�LKM 3�� 9RùP¥u=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^¸-¹T� ¶ � ·3¸-¹)� ¸^þ8¸ ·�ò ¶ ñ8¡;¤3·��/� & öRù<þ�D
(µ = 1.5)

�

�F¸-£ôð<¹�£ô¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·lþ8¸ê·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹!ý�¹)ð<ñ)·?ÿÎð � ð<¹)· ó5ñ)¸U£ô¸ ·?�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ · þ8¸U£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ê�@¢ ¶
õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸�� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^� ¶ ð<�=ðR·3� ¸Rý@¸-¹&¤3¸ ¶ õ}¸ ·�þ8¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹!ýQ¸ ·�¤�õ}¸-¡;£;£ô¸-ñ ¶ ¸�� ð<õG�@¢ ¶ � ¸
�H£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·þ�� ð ¶ þ ¶ ¸
¸-¹5¤�¡ô¸ ¶ � � ¢�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸
þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�� ¶ ð<�=ðR·3� ¸�¹[� ¡;¹5¤ ¶ ðFþPñ8¡;¤
�@¢<·hþ8¸�� ð<¹5¤ ¶ ¢t¡;¹5¤3¸ · õ}� �9¢t¹8¡ôó5ñ)¸ ·#·�ñ ¶ £ô¸ �R¶ ð<ñ8�=¸�õ}ð<¤3ð<� ¶ ð<�8ñ8£ô·3¸-ñ ¶ þ8¸�£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�[7¯¹f¸���¸-¤�?�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þPñ
¤Y¢tò8£ô¸9¢tñ 6·3�� 9T<�ð<¹?ÿÎð<¡;¤
ó5ñ)¸�þ)¢t¹)·�£ô¸��9¢<·
¸-¹5¤�¡ô¸ ¶ 6

µ = 1
<1ý5£ô¸�þ8�-�@¢<·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¸ ·�¤�¤ ¶ � ·�¡;õG�=ð ¶ ¤Y¢t¹5¤9ýF¡;£Q¸ ·�¤�� � ¢t£

�
20, 79 %

ýF� ¸�ó5ñ8¡�¸ ·�¤
ñ8¹)¸�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ¡;¹@¢<� � ¸-�8¤Y¢tò8£ô¸4� µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ýP£�� ¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£B� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸h¡;¹5¤ ¶ ðFþPñ8¡;¤3¸
þ)¢t¹)·s£+¢�·�ñ ¶ �E¢<� ¸�þ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤��=¸ ¶ õ}¸-¤¯þ8¸ ¶ � þPñ8¡ ¶ ¸H£+¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þPñ}þ8�-�@¢<·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¤3ð<ñ8¤¯¸-¹ � ¢ ¶ þ)¢t¹5¤�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶
�=¸-¤�¡;¤3¸#¸-¤�¢<� � ¸-�8¤Y¢tò8£ô¸4�

�h¸ �8£;ñ)·9ý)£+¢}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·�þ�� ð ¶ þ ¶ ¸�¸-¹5¤�¡ô¸ ¶ ¸ ·�¤�� ð<¹8¹5ñ)¸��=ð<ñ ¶ ·Y¢ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸ ÿF¡ô·��
�b�EÿF¡ô·^þ8¸ ·^�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·�¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸ ·9ý�þ8¸ ·^¡;¹)� ¸ ¶ ¤�¡;¤�ñ)þ8¸ ·�þPñ�õ}ðFþ��-£ô¸?¸-¤�þPñ ò ¶ ñ8¡;¤^� µ ð<ñ ¶ õ}ð<¹5¤ ¶ ¸ ¶ ó5ñ)¸}£ô¸



g�8 7�7¿¨ �/�,�+��� > ���/� ûRûRû

� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸?ó5ñ)¸�¹)ð<ñ)·^¢ ÿÎð<¹)· ¡;¹5¤ ¶ ðFþPñ8¡;¤�þ)¢t¹)·#£+¢T·�ñ ¶ �E¢<� ¸Gþ8¸ � £;¡ô·3·3¸-õ}¸-¹5¤^¹)¸G�'�@¢t¹ � ¸}�@¢<·
� ¸-¤�¤3¸^�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸Rý@�8£;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·�·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹)·hð<¹5¤h�-¤3��E¢t¡;¤3¸ ·^� � ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤#ó5ñ)¸ £ô¸
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ � ¶ ð<�=ðR·3�H¸ ·�¤ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸
ÿF¡ô·��E�b�EÿF¡ô·sþ8¸ ·�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·�¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸ ·9ýt� ð<õGõ}¸H£ô¸�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤�£ô¸ ·t� � ñ ¶ ¸ ·
6·3�� ÷I9T<�¸-¤6·3�� ÷5úT<
¢t¡;¹)·�¡=ó5ñ)¸��=ð<ñ ¶ £�� ¡;¹)� ¸ ¶ ¤�¡;¤�ñ)þ8¸#¸-¤
£ô¸�ò ¶ ñ8¡;¤HþPñlõ}ðFþ��-£ô¸h� ð<õGõ}¸�¡;¹)þP¡ôó5ñ)�hþ)¢t¹)·
£ô¸ ·:� � ñ ¶ ¸ ·
6·3�� ÷/24<1ýt6·3�� ÷5üT<H¸-¤$6·3�� 9RùT<�� � ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�þ8¸#� ¸-¤�¤3¸#õ}�-¤��)ðFþ8¸ � ¶ ð<�=ðR·3� ¸#ð<¹5¤��-¤3�#�8ñ8ò8£;¡ô� ·�þ)¢t¹)·Cg;û9ö�h

r » ê�ê ª ï�ìZò Á ñ Ã@À ï�ì
� ¢}� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸��@¢ ¶ ¤�¡ô¸�þ8¸�� ¸��'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸G¢?�-¤3��� ð<¹)·Y¢<� ¶ � ¸"�}£+¢}� ¶ � ·3¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹�þ8¸^£+¢}¤��)� ð ¶ ¡ô¸�þ8¸^£+¢?� ð<õ��

õ?¢t¹)þ8¸T�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·^�-��¹$¢Pý¯¸-¹ �@¢ ¶ ¤�¡ô�-ñ8£;¡ô¸ ¶ ý�õG¡ô·}¸-¹��-ÿF¡ôþ8¸-¹)� ¸T£ô¸ ·}þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·l·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·?þ8¸
� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹ê¸-¤�£+¢�� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹êþ8¸#£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·^�

�#¢t¹)·H£+¢�·3¸ � ð<¹)þ8¸h�@¢ ¶ ¤�¡ô¸Rý)¢t� ¶ � ·�¢ ÿÎð<¡ ¶ � ¶ � ·3¸-¹5¤3�#£ô¸ ·H¹)ð<¤�¡ôð<¹)·�þ8¸hò@¢<·3¸ ·�þ8¸h£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ ·
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�F¸-£ôð<¹|£ô¸ ·h�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ · þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸Rý�£ô¸�¤3¸-õG�)·#þ8¸ ¶ �-�=ð<¹)·3¸RýQ£ô¸ ·h£;¡;õG¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹)· þ8¸�£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸Rý�¸-¤3�Rý
£ô¸ ·��9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�þ8¸h£+¢^õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ �=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤Æ|-¤ ¶ ¸#�'�)ð<¡ô·�¡ô¸ ·��@¢ ¶ £ô¸#� ð<¹)� ¸-�8¤3¸-ñ ¶ � � � ð<ò���¸ �-¤�¡���þ8¸h£+¢
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¸ ·�¤�þ8¸��³ð ¶ � ¸ ¶ £ô¸^· � ·�¤'�-õ}¸$�"�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ ·�ñ ¶ £+¢�È#õ?¢t¹8¡��³ð<£ôþ(È ðBfê£+¢Gõ?¢<� ¶ ð��
ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸�¸ ·�¤h� � ¢t£ô¸"�/�9� ¶ ð�� � � �-ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�·3ð<ñ��@¢t¡;¤3� ¸�þ8¸�£+¢?õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸G¸ ·�¤hþ8ð<¹8¹)� ¸��@¢ ¶
£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹&þP¡���� ¶ ¸-¹5¤�¡ô¸-£;£ô¸^þPñU� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ ð ¶ þ ¶ ¸

T ψ̇ + ψ = 0; T > 0
6(÷�� 3T<

��f
T
¸ ·�¤ ñ8¹f�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸?þ8¸}� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹ ó5ñ8¡�·��=� �-¡��@¸G£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸}� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸lþPñ�· � ·�¤'�-õ}¸G¸-¹

ò=ð<ñ)�-£ô¸��³¸ ¶ õ}� ¸��ê£+¢êÿR¢ ¶ ¡ô�-¤3�U·��=� �-¡��@� ¸ �@¢ ¶ £+¢êõ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸&� � ¢t£ô¸��ß�9� ¶ ð8ý
ψ̇
¸ ·�¤G£+¢|þ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸Uþ8¸ £+¢

õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸U¢ �R¶ � � � ¸4� � ¢ê·3ð<£;ñ8¤�¡ôð<¹ þ8¸ � ¸-¤�¤3¸ � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤�¡ô¸-£;£ô¸Tþ8ð<¹8¹)¸ £+¢��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹ ·�ñ8¡;ÿR¢t¹5¤3¸
�=ð<ñ ¶

ψ(t)

ψ(t) = ψ0e
−t
T

6(÷�� ÷z<
ÄP©�W[¯S¡6«I¥¬©l¥

ψ(t)
¸ ·�¤�¢t¤�¤�¡ ¶ � ¸HÿÎ¸ ¶ ·¯£�� ¡;¹5¤3¸ ¶ ·3¸ �-¤�¡ôð<¹lþ8¸H£+¢qÈ
õ?¢t¹8¡��³ð<£ôþRÈ

ψ = 0
���@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸H¹[� ¡;õG�=ð ¶ ¤3¸

ó5ñ)¸-£;£ô¸#� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹&¡;¹8¡;¤�¡+¢t£ô¸
ψ0
�

7¯¹U¤3¸-¹@¢t¹5¤�� ð<õG�8¤3¸^þ8¸h£+¢G�'�@¢t¡;¹)¸ þ8¸#£+¢�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤�¡+¢t¤�¡ôð<¹|ó5ñ8¡!¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶ ¥

ψ̇ =
dψ

dx

dx(t)

dt

6(÷�� 9T<
7¯¹&� ð<õ^ò8¡;¹@¢t¹5¤�£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·
6(÷��;ûb<1ýt6(÷�� 3T<H¸-¤$6(÷�� 9T<1ý)ð<¹&ð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤^¥

T
dψ

dx
f(x, u, t) + ψ = 0

6(÷�� úT<
7¯¹ ¶ � ·3ð<£;ÿR¢t¹5¤�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6(÷�� úT<
�=ð<ñ ¶

u
ýP£+¢�£ôð<¡�þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^¸ ·�¤�¢t£ôð ¶ ·�¸��P� ¶ ¡;õ}� ¸#�@¢ ¶ ¥

u = g(x, ψ(x, t), T, t)
6(÷�� 24<

=
¸-¤�¤3¸�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹lõ}ð<¹5¤ ¶ ¸hó5ñ)¸�£+¢ £ôð<¡=þ)¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸hþ8�-�=¸-¹)þlþ8¸�£+¢ õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸h¸-¤HþPñ?�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸
þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸

T
¸-¤h�@¢<·h·3¸-ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤ þ8¸ ·hÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·#þ�� �-¤Y¢t¤#þPñf· � ·�¤'�-õ}¸4�u7¯¹fþ�� ¢tñ8¤ ¶ ¸ ·h¤3¸ ¶ õ}¸ ·9ýQ£ô¸�� ð<¹)� ¸-���



ûRû9ú ; ���)�,�6�j�S�)� > �,���+��ASAO�E�,�,�Ñj�� > EV� >o> �S�¾�����+��ASAO�E�,�,� >p< �,���)��E��j� �7�,�
¤3¸-ñ ¶ �=¸-ñ8¤��'�)ð<¡ô·�¡ ¶ ñ8¹)¸�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸�¢t�8� ¶ ð<� ¶ ¡ô� ¸�¸-¤¯ñ8¹}�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�·��=� �-¡��@ó5ñ)¸

T
ýÎ¢b�)¹lþ8¸

�'�)ð<¡ô·�¡ ¶ £ô¸ · �9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�þPñ�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ �r�#¢t¹)·#£+¢T� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹ þPñ�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ · � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸}þ8���)¹8¡
�-¡��/þ8¸ ·3·�ñ)·9ý¡;£�¸ ·�¤G�-£+¢t¡ ¶ ó5ñ[� ¡;£�¢ � ¡;¤}·�ñ ¶ £ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸ ¹)ð<¹ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸U¸-¤�£+¢ê£;¡;¹)�9¢ ¶ ¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹�ð<ñ £+¢|·�¡;õG�8£;¡��@�9¢b�
¤�¡ôð<¹�þPñfõ}ðFþ��-£ô¸G¹[� ¸ ·�¤#�@¢<·h¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸}� ð<õGõ}¸}�4� ¸ ·�¤ ·3ð<ñ8ÿÎ¸-¹5¤ £ô¸G�9¢<·h�=ð<ñ ¶ £ô¸ ·^¢t�8� ¶ ðF�'�)¸ ·^þ8¸G� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸
¤ ¶ ¢<þP¡;¤�¡ôð<¹8¹)¸-£;£ô¸ ·^�

� ¢G·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3� þPñU· � ·�¤'�-õ}¸h�=¸-ñ8¤Æ|-¤ ¶ ¸#þ8�-¤3¸ ¶ õG¡;¹)� ¸^¸-¹Uñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£+¢
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&þ8¸ � � ¢t�8ñ8¹)ð9ÿ

V =
1

2
ψ(x, t)2

6(÷�� üT<
� ¢Gþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸ þ8¸#� ¸-¤�¤3¸*�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹&¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

V̇ = ψ̇(x, t)ψ(x, t) = − 1

T
ψ(x, t)2 < 0 si T > 0

6(÷�� 5T<
� � � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹¹6(÷�� 5T<^õ}ð<¹5¤ ¶ ¸Tó5ñ)¸l£+¢ê·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3�TþPñ õ}ð<ñ8ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤?þPñ · � ·�¤'�-õ}¸ ¸-¹ ò=ð<ñ)�-£ô¸§�³¸ ¶ õ}� ¸ ÿÎ¸ ¶ ·

£�� ¢t¤�¤ ¶ ¢<�-¤3¸-ñ ¶ ¹[� ¸ ·�¤h�@¢<·#� ð<õG� ¶ ð<õG¡ô·3¸��@¢ ¶ £ô¸ ·�� ¶ ð<� ¶ ¡ô�-¤3� ·#¹)ð<¹|£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸ · þPñêõ}ðFþ��-£ô¸GþPñf· � ·�¤'�-õ}¸³6³ö�� öRöT<
¸-¤�ó5ñ)¸h£ô¸#õ}ð<ñ8ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤�þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸#¸ ·�¤�·�¤Y¢tò8£ô¸#¤Y¢t¹5¤�ó5ñ)¸h£ô¸#�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸

T
¸ ·�¤�·�ñ8�=� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ ���9� ¶ ð��

� £@¸ ·�¤�¡;¹5¤3� ¶ ¸ ·3·Y¢t¹5¤Hþ8¸�¹)ð<¤3¸ ¶ ó5ñ)¸�£+¢#£ôð<¡Qþ8¸�£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸ � ¢ ¶ ¢t¹5¤�¡;¤
£+¢ ·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3� � £ôð<ò@¢t£ô¸
·�ñ ¶ £ô¸�þ8ð<õ?¢t¡;¹)¸��'�)ð<¡ô·�¡���=
¸ �-¡@·�¡ � ¹8¡��@¸�ó5ñ[� ñ8¹)¸��³ð<¡ô·�ó5ñ)¸�£�� � � �=¸ ¶ ·�ñ ¶ �E¢<� ¸�¸ ·�¤�¢t¤�¤3¸-¡;¹5¤3¸�£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸H¹[� ¸ ·�¤��@¢<·
·�ñ8�8�=ðR·3�h£+¢�ó5ñ8¡;¤�¤3¸ ¶ �

�^»�r ö#À ù À3Á3À í,ñZð Â¯Ã�Â í�ð À���þ î Â ìZò Â¯Ã$Â ìÆíSî ÂSÁ s"ò@ïÆù ù]s�ìZð Â�Ã�÷ ì Â î ¾�þ í ÀU� ñ ÂSÂ í
Á s ò@ïÆù ù]s�ìZð Â�ú s�î�ùeïÐð Â¯Ã�¾�Á3À3Ã@Ã s�ìÆí Ã

9�� ¶ � ·T¢ ÿÎð<¡ ¶ þ8� � ¶ ¡;¤ £+¢�� ¶ ðF� � þPñ ¶ ¸|þ8¸ê£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸f· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸Rý�¡;£#� ð<¹5ÿF¡ô¸-¹5¤Uþ8¸êþP¡ô·3�-ñ8¤3¸ ¶ þ8¸
� ¸ ¶ ¤Y¢t¡;¹)¸ ·
þ8¸�·3¸ ·��9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·H¸-¤
þ8¸�£ô¸ ·
� ð<õG�@¢ ¶ ¸ ¶ �h£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·
�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸Rý
�9¢ ¶ ¡;£�¸��P¡ô·�¤3¸#þ8¸ ·�·�¡;õG¡;£;¡;¤�ñ)þ8¸ ·9ý8õ?¢t¡ô·�¢tñ)·3·�¡!þ8¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹)� ¸ ·�·�¡ � ¹8¡��@�9¢t¤�¡;ÿÎ¸ ·¾g;û+2<ù�h?�

�'¢�W�¢}®�¢} �¥¬,©I§
´ � ¢U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸l· � ¹)¸ ¶�� ¡ôó5ñ)¸}¸-¤ £+¢U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·^ð<¹5¤^�=ð<ñ ¶ ò8ñ8¤�þ8¸��³ð ¶ � ¸ ¶ £ô¸
· � ·�¤'�-õ}¸����³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ ·�ñ ¶ £+¢ê·�ñ ¶ �E¢<� ¸

S = 0
6(õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸

ψ = 0
<��:=
¸ �-¡�¡;¹5¤ ¶ ðFþPñ8¡;¤Gñ8¹)¸

� ð<¹5¤ ¶ ¢t¡;¹5¤3¸ ¢t£ � �-ò ¶ ¡ôó5ñ)¸�·�ñ ¶ £ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸�ñ8¹)¸,�³ð<¡ô·�ó5ñ[� ¡;£=¢t¤�¤3¸-¡;¹5¤
£ô¸�� ð<£;£ô¸ �-¤3¸-ñ ¶ ý ¶ � þPñ8¡ô·Y¢t¹5¤H·3ð<¹lð ¶ þ ¶ ¸4�
=«� ¸ ·�¤�£+¢G·3ð<¡��/þP¡ô·Y¢t¹5¤�� ¶ ð<� ¶ ¡ô�-¤3� þ8¸ ¶ � þPñ)�-¤�¡ôð<¹&þ�� ð ¶ þ ¶ ¸4�S��ð<¤3¸ ¶ ó5ñ[� ¡;£�¢t�8�@¢ ¶ ¤�¡ô¸-¹5¤h¢tñU� ð<¹)� ¸-�8¤3¸-ñ ¶ þ8¸
·3�-£ô¸ �-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ ñ8¹)¸h·�ñ ¶ �E¢<� ¸"6(õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸b<�¢t�8� ¶ ð<� ¶ ¡ô� ¸^¢b�)¹Uó5ñ)¸�£ô¸�¹)ð<ñ8ÿÎ¸9¢tñU· � ·�¤'�-õ}¸ ¶ ¸ ·�¤ ¶ ¸-¡;¹5¤
¢t¡;¤�£+¢�·�¤Y¢tò8¡;£;¡;¤3�^¸-¤�£ô¸ ·��9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ · ¶ ¸ ó5ñ8¡ô·3¸ ·^�
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´ ��¹)¸&¢tñ8¤ ¶ ¸T� ¶ ð<� ¶ ¡ô�-¤3�&� ð<õGõ^ñ8¹)¸ê¢tñ�� þ8¸-ñ�� ¤��)� ð ¶ ¡ô¸ ·?þ8¸U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸&¸ ·�¤G£+¢|� ¶ ð<� ¶ ¡ô�-¤3�&þP¡;¤3¸Uþ8¸
45D�J�¶<B9CQ6;I9:52 � � ¸?� ¶ ð<ò8£_�-õ}¸ þ8¸l� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸l�=¸-ñ8¤�|-¤ ¶ ¸lþP¡;ÿF¡ô·3�?¸-¹ þ8¸-ñ���� ¶ ð<ò8£_�-õ}¸ ·��8£;ñ)·��=¸-¤�¡;¤3·9ý�ó5ñ8¡
�=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤Z|-¤ ¶ ¸ ¶ � ·3ð<£;ñ)· ·3�-�@¢ ¶ �-õ}¸-¹5¤9ý!£�� ñ8¹�£;¡ô�/�l£+¢Tþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸G·�ñ ¶ £+¢ ·�ñ ¶ �E¢<� ¸ç6(õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸b<1ý
¸-¤�£�� ¢tñ8¤ ¶ ¸#£;¡ô�
��£+¢�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�)ð ¶ ·�þ8¸h£+¢G·�ñ ¶ �E¢<� ¸/6(õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸b<��

� ¢ ��ÄI¡6©I�o¨�©I§
´ � ¢#£ôð<¡@þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�ó5ñ8¡@þ8���)¹8¡;¤
� ð<õGõ}¸-¹5¤
£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸�¢t¤�¤3¸-¡;¹5¤
£+¢#·�ñ ¶ �E¢<� ¸��'�)ð<¡ô·�¡ô¸�¸ ·�¤�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸4�
µ ¢ ¶ ¸��8¸-õG�8£ô¸RýPþ)¢t¹)·
£+¢ £ôð<¡=þ8¸h� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹ö6·3��;ûb<1ýF£ôð ¶ ·3ó5ñ)¸�£�� ¸-¹5¤ ¶ � ¸#þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸#¸ ·�¤H·�¡;õG�8£ô¸-õ}¸-¹5¤
£ô¸#¤3¸-õG�)·�þ�� ¢<�-¤�¡;ÿR¢t¤�¡ôð<¹&¸-¤�þ8¸#þ8� ·Y¢<�-¤�¡;ÿR¢t¤�¡ôð<¹êþ8¸h£�� ¡;¹5¤3¸ ¶�¶ ñ8�8¤3¸-ñ ¶ 6L¸-¹5¤ ¶ � ¸ õ?¢t¹8¡;�8ñ8£ô� ¸^þP¡ô·3� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸b<��
9�¡;¹)·�¡Eý�£+¢³� ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸lþ8¸l� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹ ¸ ·�¤�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸l¸-¤^¡;¹)� ð<¹5¤ ¶�4 £+¢tò8£ô¸U� ¸?ó5ñ8¡M�E¢t¡;¤�ó5ñ)¸�= 1 �Ò¢
ò=¸ ·3ð<¡;¹ þ�� ñ8¹)¸}£+¢ ¶�� ¸}ò@¢t¹)þ8¸lþ)¢t¹)· £�� ¡;õG�8£ô�-õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹ ¹5ñ8õ}� ¶ ¡ôó5ñ)¸Rý¯¢ ÿÎ¸ �?þ8¸ ·��'�@¢t¹)� ¸ ·�þ8¸}�8£;ñ)·�þ8¸
ò ¶ ñ8¡;¤�þ)¢t¹)·�£ô¸#· � ·�¤'�-õ}¸4�
´ =
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ý@£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸ ¸ ·�¤�ñ8¹)¸#£ôð<¡�þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸�·3¸-£ôð<¹U£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹
6(÷�� ÷z<�� � ¢U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ · � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸l¢Uþ8¸}ò=ð<¹8¹)¸ · � ¶ ð<� ¶ ¡ô�-¤3� ·�� ð<õGõ}¸?£ô¸}¤Y¢tñ���þ8¸?� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸-¹)� ¸
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô�

T
ÿÎ¸ ¶ ·�£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
¸-¹^�8£;ñ)·9ý9ñ8¹)¸�ò@¢t¹)þ8¸��@¢<·3·Y¢t¹5¤3¸j�E¢t¡;ò8£ô¸�ó5ñ8¡5£+¢ ¶ ¸-¹)þ �8£;ñ)·s¢<þ)¢t�8¤3� ¸

¢tñ��T¡;õG�8£ô�-õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹)·�¹5ñ8õ}� ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·^�
´ � ¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸ �-£;¡;õG¡;¹)¸#£ô¸#� ¶ ð<ò8£_�-õ}¸ þ8¸ �'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ �?¶ ¸-¹)� ð<¹5¤ ¶ ��þ)¢t¹)·«= 1 ���
´ � ¢&� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ · � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸?ñ8¤�¡;£;¡ô·3¸?£ô¸ ·^�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þPñ õ}ðFþ��-£ô¸lþPñ · � ·�¤'�-õ}¸?ó5ñ8¡�£ô¸ ¶ ¸-¹)þ þ8���
�=¸-¹)þ)¢t¹5¤�þPñ õ}ðFþ��-£ô¸hþPñU· � ·�¤'�-õ}¸4��=
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ýu= 1 � ¹[� ¢��@¢<·Hò=¸ ·3ð<¡;¹Tþ�� ñ8¹ õ}ðFþ��-£ô¸#þPñT· � ·�¤'�-õ}¸
þ)¢t¹)·�£�� ¸-¹5¤ ¶ � ¸^þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸4�

�^»-� ª ïÆù ù]s�ìZð Â ìZï�ì Á3À ì þ s À î ÂcÃ�÷ ì Â î ¾�þ í ÀU� ñ Â
�#¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸^·3¸ �-¤�¡ôð<¹!ý)£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^¹)ð<¹&£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸^· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸^¸ ·�¤�¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸ �=ð<ñ ¶ £+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸

þ8¸}£+¢U¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸T¢b�)¹ ó5ñ[� ¸-£;£ô¸l�8ñ8¡ô·3·3¸"�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ þ)¢t¹)·�·3ð<¹ �=ð<¡;¹5¤�ð<�8¤�¡;õ?¢t£��G7¯¹)·�ñ8¡;¤3¸Rýs¸-£;£ô¸l¸ ·�¤
¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸#�=ð<ñ ¶ £+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^þ8¸h£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þPñTò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñêþ�� ñ8¹&· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹êþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�

���0����� �~P"P�2���|�+���-,.!4PQ,.��
`2-�ó|,.&�&'��!"���(���(2-������
�����!��1��,.2��-��!"!��
=
¸-¤�·3¸ �-¤�¡ôð<¹?·3¸�� ð<¹)� ¸-¹5¤ ¶ ¸�·�ñ ¶ £�� ¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸�£�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3��þ8¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·9ý5�4� ¸ ·�¤��hþP¡ ¶ ¸

õ?¢b�P¡;õG¡ô·3¸ ¶ £+¢&�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Tþ8¸ ·3ð ¶ ¤�¡ô¸§�³ð<ñ ¶ ¹8¡ô¸l�@¢ ¶ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4� µ ð<ñ ¶ � ¸§�E¢t¡ ¶ ¸Rý¡;£�¸ ·�¤�¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸ þ�� ¢ ÿÎð<¡ ¶
ñ8¹&ò=ð<¹ê� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ �B�#¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸^�@¢ ¶ ¤�¡ô¸Rý@¹)ð<ñ)·�ñ8¤�¡;£;¡ô·3ð<¹)·�ñ8¹)¸^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� ¡ôó5ñ)¸ ¹)ð<¹&£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4� � ¢
¤��)� ð ¶ ¡ô¸hþ8¸�£+¢^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¸ ·�¤�¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸��=ð<ñ ¶ ¢t¤�¤3¸-¡;¹)þ ¶ ¸�£ô¸h·�ñ8¡;ÿF¡QþPñl�=ð<¡;¹5¤�þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
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õ?¢b�P¡;õ^ñ8õ 6 1êµ�µ �0<�þ�� ñ8¹ · � ·�¤'�-õ}¸lþ8¸l� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸��UÿF¡;¤3¸ ·3·3¸?ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4�G��¹)¸l� ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹
¢ ÿÎ¸ ��£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·��=¸ ¶ õ}¸-¤�¤ ¶ ¢^þ8¸�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸ ¶ £�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3�hþ8¸�£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
� ¶ ð<�=ðR·3� ¸4�

v"¦ Ë Ì £ Í+*� �ÌÎÍ £T¡,(t£ ÌIN�Í+* ¡,( ±sÊ £T¡,( Í^¨H� ¤ ÌFÊt¨
� ¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·}þ8¸l£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸T·3ð<¹5¤G�-ÿR¢t£;ñ)� ·G¸-¹��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹ þ8¸l£+¢ê� ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹�þPñ õ}ðFþ��-£ô¸ ¸-¤�¡;£ô·

·3ð<¹5¤^� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤
���8¸ ·^��F¸-£ôð<¹�£ô¸ · � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·³6³ö�� üT<h¸-¤³6³ö��;û9ùT<1ýr� ¹[� ¡;õG�=ð ¶ ¤3¸?ó5ñ)¸-£;£ô¸GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸GþPñ�ÿÎ¸-¹5¤9ý!£+¢
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸}¸��P¤ ¶ ¢t¡;¤3¸G�@¢ ¶ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸?þ8�-�=¸-¹)þfñ8¹8¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤�þ8¸�£+¢ ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þ8¸

Cp

� µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý!�=ð<ñ ¶
ñ8¹)¸G¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸§�U¢t¹ � £ô¸}� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤9ý!£+¢ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸}�9¢t�8¤3� ¸}¸ ·�¤��@¢tò8¡;¤�ñ)¸-£;£ô¸-õ}¸-¹5¤�þ8ð<õG¡;¹)� ¸}�@¢ ¶ £+¢ ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þ8¸
Cpmax

¸-¤G� ¸-¤�¤3¸lÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þ8�-�=¸-¹)þ þ8¸l£+¢&ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸lþPñ ¶ ð<¤3ð ¶ þ8¸l£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�j9,�)¹ þ�� ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £+¢&�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
þ8¸�·3ð ¶ ¤�¡ô¸�õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸/�l�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸�£+¢lÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñfÿÎ¸-¹5¤9ý=£+¢l¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸Gþ8ð<¡;¤*�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ ¢tñ ��� & ð<�8¤�¡;õ?¢t£��
�#¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸ �-¤�ñ)þ8¸Rý)ð<¹ê¢G¢<þ8ð<�8¤3� £+¢�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸ þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^þPñ ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�þ8¸#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þ8¸h�=ð<¡;¹5¤3¸�68��� & <
¢ ÿÎ¸ �lñ8¹)¸l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¹)ð<¹ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�:=
¸-¤�¤3¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸T¸ ·�¤�ò@¢<·3� ¸l·�ñ ¶ ñ8¹)¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ · � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸
¹)ð<¹T£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�

�#¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸#�@¢ ¶ ¤�¡ô¸Rý)þ8¸-ñ��T¤ � �=¸ ·�þ8¸hõ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·�·3ð<¹5¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ·^�
• µ¯¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸-õ}¸-¹5¤9ý=� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ð<¹)·�£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ £+¢��8£;ñ)·�·�¡;õG�8£ô¸Rý)þ8ð<¹8¹)�#�@¢ ¶ ¥

ψω1 = ωref − ωr

6(÷��;û9ùT<

� � ð<ò���¸ �-¤�¡��@þ8¸¯£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¸ ·�¤�þ8¸G�³ð ¶ � ¸ ¶ £ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸M�-�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ ·�ñ ¶ £+¢eÈsõ?¢t¹8¡��³ð<£ôþ
È�ðBff£+¢?õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸}¸ ·�¤ � � ¢t£ô¸/�§�9� ¶ ð����F¸-£ôð<¹f£ô¸G·3�'�)�-õ?¢ �-ÿÎð<£;ñ8¤�¡���þ8¸�£+¢l¤��)� ð ¶ ¡ô¸Gþ8¸�£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸Rý £�� �-ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹�þ8¸s£+¢�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�·3ð<ñ��@¢t¡;¤3� ¸�þ8¸¯£+¢
õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸�¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸¯�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹
6(÷�� 3T<��
7¯¹&·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6(÷��;û9ùT<Hþ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6(÷�� 3T<1ý)ð<¹&¢tñ ¶ ¢

T
(
ω̇ref − ω̇r

)
+
(
ωref − ωr

)
= 0

6(÷��;ûRûb<

7¯¹ ¶ ¸-õG�8£+¢BV9¢t¹5¤
£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹lþ8¸�£+¢#þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�þ8¸�£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�6³ö�� öRöT<¯þ)¢t¹)·«6(÷��;ûRûb<¯¸-¤
¸-¹ ¶ �9¢ ¶�¶ ¢t¹ � ¸9¢t¹5¤
ñ8¹T�=¸-ñT£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹!ý@ð<¹Uð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤

Tg = Ta −Ktωr −
Jt

T
(ωref − ωr + T ω̇ref)

6(÷��;û9öT<
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• �h¸-ñ��P¡_�-õ}¸-õ}¸-¹5¤9ýtñ8¤�¡;£;¡ô·3ð<¹)·£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
þ8ð<¹8¹)� ¸��@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6(÷��;û63T<!ó5ñ8¡5� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸-��¡;¹)·3� ¶ ¸ ¶
ñ8¹T¤3¸ ¶ õ}¸#¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£þ8¸#£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ)¢t¹)·�£+¢�£ôð<¡�þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ �=ð<ñ ¶ ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ ñ8¹)¸ ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ � � ¢t£ô¸
�$�9� ¶ ð��

ψω2 = Kp(ωref − ωr) +KI

∫

(ωref − ωr)
6(÷��;û63T<

ðBf
Kp

¸-¤
KI

·3ð<¹5¤�£ô¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£¸-¤�¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£þ8¸#£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ¹)ð<¹U£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�
7¯¹&·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6(÷��;û63T<Hþ)¢t¹)·
6(÷�� 3T<1ý)ð<¹ê¢tñ ¶ ¢

T
(

Kp

(
ω̇ref − ω̇r

)
+KI

(
ωref − ωr

))

+Kp

(

ωref − ωr

)

+KI

∫

(ωref − ωr) = 0
6(÷��;û-÷z<

7¯¹ ¶ ¸-õG�8£+¢BV9¢t¹5¤�ñ8¹)¸
¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸-�³ð<¡ô·s£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹Gþ8¸H£+¢�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�þ8¸
£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�6³ö�� öRöT<þ)¢t¹)·s£�� � ó5ñ@¢b�
¤�¡ôð<¹ö6(÷��;û-÷z<�¸-¤�¸-¹ ¶ �9¢ ¶�¶ ¢t¹ � ¸9¢t¹5¤�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹!ý@ð<¹Uð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤

Tg = Ta −Ktωr − Jt

(

˙ωref +
1

Kp

(
ψω2

T
+KI(ωref − ωr

)) 6(÷��;û69T<

k��5� Ê ¤ Í^©PÍ � ±Ì � *8�|Ê ¤ ©PÍ+* ¡,(
�#¢t¹)·h� ¸-¤�¤3¸��@¢ ¶ ¤�¡ô¸RýQ£ô¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·hþ8¸�·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹�þ8¸^£+¢?¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�ò@¢<·3� ¸�·�ñ ¶ £+¢?� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸

¹)ð<¹ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸&· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸Rý�ð<ò8¤3¸-¹5ñ)· ·3ð<ñ)· 1 ¢t¤�£+¢tò�ø��5¡;õ^ñ8£;¡;¹� �·3ð<¹5¤}� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·l¸-¤l� ð<õGõ}¸-¹5¤3� ·^� � ¸ ·
�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ·��=ð<ñ ¶ � ¸#· � ·�¤'�-õ}¸#·3ð<¹5¤�¡;¹)þP¡ôó5ñ)� ·�þ)¢t¹)·�£ô¸#¤Y¢tò8£ô¸9¢tñ�6·3��;ûb<��
µ ð<ñ ¶ �-¤�ñ)þP¡ô¸ ¶ £ô¸�� ð<õG�=ð ¶ ¤3¸-õ}¸-¹5¤^¸-¤�£�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3�Gþ8¸�£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�¹)ð<¹|£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸RýQñ8¹)¸

� ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹ ¢ ÿÎ¸ ��£+¢#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�ñ8¹)¸�õ?¢<� ¶ ð ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸��8£;ñ)·
·�¡;õG�8£ô¸�¸ ·�¤�� ¶ � ·3¸-¹��
¤3� ¸4�

� ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·sþ8¸�£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸H· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤s£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ψω1

·3ð<¹5¤� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·¯þ)¢t¹)·
£ô¸ ·-� � ñ ¶ ¸ ·
6(÷��;ûb<1ý[6(÷�� öT<H¸-¤
6(÷�� 3T<��7��ð<ñ)·H�=ð<ñ8ÿÎð<¹)·�ÿÎð<¡ ¶ �-£+¢t¡ ¶ ¸-õ}¸-¹5¤�ó5ñ)¸h£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹&� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸
ÿÎ¸ ¶ ·�£+¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸^·3ð<ñ��@¢t¡;¤3� ¸^¢ ÿÎ¸ �#ñ8¹)¸#ò=ð<¹8¹)¸ þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ ¸-¤�·�ñ8¡;¤��@¢ ¶ �E¢t¡;¤3¸-õ}¸-¹5¤�£+¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸4�
µ ð<ñ ¶ ·�¡;õ^ñ8£ô¸ ¶ ñ8¹)¸?�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹!ýsð<¹ � ð<¹)·�¡ôþ�� ¶ ¸ló5ñ[� ¸-£;£ô¸ ¢ � ¡;¤�·�ñ ¶ £+¢T¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ¸-¹�¤Y¢t¹5¤�ó5ñ)¸?� ð<ñ8�8£ô¸

¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸4� � ¢}�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹|¸ ·�¤h¢b��ð<ñ8¤3� ¸��G£+¢}·3ð ¶ ¤�¡ô¸^þPñê� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ � � ¸ ·#¢tõG�8£;¡;¤�ñ)þ8¸ ·hþ8¸^� ¸-¤�¤3¸�þ8¸ ¶ ¹8¡_� ¶ ¸
·3ð<¹5¤

600Nm
ý −400Nm

¸-¤
200Nm

�
5s < t < 15s

ý
15s < t < 25s

¸-¤
25s < t < 30

ý ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^�
9�� ¶ � ·?£�� ¢<þ8þP¡;¤�¡ôð<¹ þ8¸&£+¢��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹!ý
£ô¸ ·§� � ñ ¶ ¸ · 6(÷�� ÷z<?¸-¤ 6(÷�� 9T<}õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤Tñ8¹�¸��8� ¸-£;£ô¸-¹5¤T·�ñ8¡;ÿF¡

þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸G¸-¤ ¶ ¸E��¸-¤#þ8¸�£+¢?�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹��=ð<ñ ¶ £+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸}¢ ÿÎ¸ ��£+¢?õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ψω2

ýH� ð<¹5¤ ¶ ¢t¡ ¶ ¸-õ}¸-¹5¤ ��£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¢ ÿÎ¸ �|£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ψω1

� � � ¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸�þ8¸
£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� ¡ôó5ñ)¸#ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸

ψω2
�@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤«��£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� ¡ôó5ñ)¸
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IKJ�LKM ÷�� öP¥�7¯ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹êþ8¸#£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ψω1

�

ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ψω1

¸ ·�¤�£�� ¡;¹)� ð ¶ �=ð ¶ ¢t¤�¡ôð<¹GþPñ^¤3¸ ¶ õ}¸�¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£8þ�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ ó5ñ8¡Î�=¸ ¶ õ}¸-¤sþ�� ¢t¹8¹5ñ8£ô¸ ¶
£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ õ?¢t£ �R¶ �
£+¢�� ¶ � ·3¸-¹)� ¸Hþ8¸
£+¢��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[� � ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·sþ8¸H� ¸-¤�¤3¸
õ}�-¤��)ðFþ8¸Hð<¹5¤¯�-¤3�
�8ñ8ò8£;¡ô� ·¯þ)¢t¹)·
g ü+h?�
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u�¡ ¨��|Ê ¤ ©PÍ+* ¡,( ±sÊ.Nr¨ ¡x¦G¤ >z��Ì
µ ð<ñ ¶ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ þPñ$ò8ñ)·T� ð<¹5¤�¡;¹5ñ!ý�þ8¸-ñ��$¤ � �=¸ · þ8¸êõ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·ö6(õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
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� ¸ ·;� � ñ ¶ ¸ ·^�r6(÷�� úT<�6³¢T<1ýr6(÷�� 5T<�6³¢T<H¸-¤�6(÷�� úT<�6(òu<1ýt6(÷�� 5T<�6(òu<Hõ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤h£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤�£+¢

¤3¸-¹)·�¡ôð<¹?þPñGò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ 6Lþ8���E£;¡;¹� �<1ý ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^��=
¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤
ó5ñ)¸RýRõ?¢t£ �R¶ ��£+¢hÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹
þ8¸H£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý<£ô¸ ·¯þ8¸-ñ��G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ·�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸ ·¯�=¸ ¶ õ}¸-¤�¤3¸-¹5¤H¢tñ}· � ·�¤'�-õ}¸Hþ8¸�·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸H�@¢ ¶ �E¢t¡;¤3¸-õ}¸-¹5¤�£+¢
� ð<¹)·�¡ � ¹)¸�þ8¸�£+¢h¤3¸-¹)·�¡ôð<¹lþPñ?ò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ þ8���E£;¡;¹� B� 1 ¢t¡ô·�� ð<õGõ}¸�¡;£Q¸ ·�¤�õ}ð<¹5¤ ¶ ��þ)¢t¹)·�£ô¸ ·j� � ñ ¶ ¸ ·*6(÷�� úT<,6L�b<
¸-¤�6(÷�� 5T<*6L�b<1ýF£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸h£+¢^¤3¸-¹)·�¡ôð<¹UþPñ ò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñêþ8¸�£�� �-¤Y¢t¤�þ�� �-¤�ñ)þ8¸#þ8¸�£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸
�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸#¸ ·�¤��8£;ñ)· �R¶ ¢t¹)þ8¸^ó5ñ)¸#� ¸-£;£ô¸ þ8¸h£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸h¹)ð<¹U£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�

� ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�þ8¸�·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹?�=ð<ñ ¶ £+¢h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¢<�-¤�¡;ÿÎ¸�¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸��=ð<ñ ¶ £ô¸ ·�þ8¸-ñ��}� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·
·3ð<¹5¤
õ}ð<¹5¤ ¶ � ·^·�ñ ¶ £ô¸ ·*� � ñ ¶ ¸ ·�6(÷�� úT<�6Lþx<h¸-¤§6(÷�� 5T<"6Lþx<�� � £¯�=¸-ñ8¤C|-¤ ¶ ¸Gõ}ð<¹5¤ ¶ �§� �@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸G� ¸ ·*� � ñ ¶ ¸ ·^ó5ñ)¸�£+¢
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+"ÿ��{M ÷��;ûR¥ µ ¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þPñK�*9«�,9$�
µ ¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·hþPñM�*9«�,9

µ ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
1.5106W

��¸-¹)·�¡ôð<¹U¹)ð<õG¡;¹@¢t£ô¸
575(V rms)

² ¶ � ó5ñ)¸-¹)� ¸
60Hz��ð<õ^ò ¶ ¸ þ8¸#�@¢t¡ ¶ ¸ ·�þ8¸#� 4 £ô¸ ·

3

& � ·�¡ô·�¤Y¢t¹)� ¸#þPñ ¶ ð<¤3ð ¶
0.016(pu)

& � ·�¡ô·�¤Y¢t¹)� ¸#þPñ&·�¤Y¢t¤3ð ¶
0.023(pu)

� ¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ þPñ ¶ ð<¤3ð ¶
0.6(pu)

� ¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸ þPñ&·�¤Y¢t¤3ð ¶
0.18(pu)

� ¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸#õ^ñ8¤�ñ)¸-£
2.9(pu)

�

IKJ�LKM ÷�� úP¥ µ ¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·&þ8¸ê£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸f· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸f�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸|·3ð<ñ)· £+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸&ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸f¸-¤T£+¢
¤3¸-¹)·�¡ôð<¹GþPñGò8ñ)·¯� ð<¹5¤�¡;¹5ñß6Lþ8���E£;¡;¹� �<s� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸4��6³¢T<�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸
õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸Rý�6(òu<�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹Gþ8¸H£;¡+¢t¡ô·3ð<¹}þ8�
õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸Rý
6L�b<
¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸#£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þ8¸#£;¡+¢t¡ô·3ð<¹&þ8�Rý[6Lþx<
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸^¢<�-¤�¡;ÿÎ¸ ¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4�

�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�¢<�-¤�¡;ÿÎ¸�·�ñ8¡;¤�£+¢G�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸^£ôð ¶ ·3ó5ñ)¸ £+¢GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸^�'�@¢t¹ � ¸4� � ¢}�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸�¸ ·�¤
õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹5ñ)¸
�$�9� ¶ ð8ý8� ¸hó5ñ8¡�·�¡ � ¹8¡��@¸#ó5ñ)¸�£ô¸#· � ·�¤'�-õ}¸hþ8¸h� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹&þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸«�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸^¢ ÿÎ¸ �
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FFT analysis
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Fundamental (60Hz) = 1.009 , THD= 7.51%

IKJ�LKM ÷�� 2F¥�� J �×þ8¸l£+¢&¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ þ8¸l£+¢ê���@¢<·3¸ 6³¢T<^¡;¹���¸ �-¤3� ¸T·�ñ ¶ £ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñ ð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸ �@¢ ¶ £+¢ê� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸hñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�ñ8¹)¸#õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸^·�¡;õG�8£ô¸4�
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Fundamental (60Hz) = 0.1521 , THD= 12.11%

IKJ�LKM ÷�� üP¥�� J ��þPñ � ð<ñ ¶ ¢t¹5¤êþ8¸|£+¢����@¢<·3¸ð6³¢T<?¡;¹���¸ �-¤3� ¸�·�ñ ¶ £ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñ ð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸f�@¢ ¶ £+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸hñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�ñ8¹)¸#õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸^·�¡;õG�8£ô¸4�

ñ8¹³�E¢<�-¤3¸-ñ ¶ þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸hñ8¹8¡;¤Y¢t¡ ¶ ¸4�
� ¸ ·
� � ñ ¶ ¸ ·ç6(÷�� 24<1ý;6(÷��;û9ùT<^¸-¤�6(÷�� üT<1ý,6(÷��;ûRûb< õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤}£+¢&þP¡ô·�¤3ð ¶ ·�¡ôð<¹A�@¢ ¶ õ}ð<¹8¡ôó5ñ)¸

¤3ð<¤Y¢t£ô¸�68� J �n¤Y¢tñ��ß�@¢ ¶ õ}ð<¹8¡ô�}þP¡ô·�¤3ð ¶ ·�¡ôð<¹|�=ð<ñ ¶ ·3ð<¹�¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸?¢t¹ � £+¢t¡ô·�< � �-¹)� ¶ � ¸G�@¢ ¶ £+¢l¤3¸-¹)·�¡ôð<¹f¸-¤#£ô¸
� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤^�V��ð<ñ)·�=ð<ñ8ÿÎð<¹)·ÿÎð<¡ ¶ �-£+¢t¡ ¶ ¸-õ}¸-¹5¤¯£�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3��¸-¤£+¢��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸Hþ8¸�£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸H· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸
¹)ð<¹T£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸ � ¶ ð<�=ðR·3� ¸h�@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤«��£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸ �-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸4�

=
ð<õGõ}¸^£ô¸ õ}ð<¹5¤ ¶ ¸^£ô¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�þ8¸^� ¸-¤�¤3¸^·3¸ �-¤�¡ôð<¹ê£+¢}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸^¹)ð<¹&£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸�ð�� ¶ ¸
þ8¸#õ}¸-¡;£;£ô¸-ñ ¶�¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�ó5ñ)¸ � ¸ ·3ð<¡;¤��=ð<ñ ¶ £+¢}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^þ8¸ £+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^ð<ñ&ò8¡ô¸-¹U�=ð<ñ ¶ £+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þ8¸
£+¢U¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ þPñ ò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ[� � ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�þ8¸l� ¸-¤�¤3¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ð<¹5¤$�E¢t¡;¤�£�� ð<ò���¸-¤�þ�� ñ8¹)¸l�8ñ8ò8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹
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�

IKJ�LKM ÷�� 5P¥ µ ¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þ8¸
£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸H¹)ð<¹�£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸H� ¶ ð<�=ðR·3�H·3ð<ñ)·£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
¸-¤^£+¢U¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ þPñ�ò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ26Lþ8���E£;¡;¹� �<^� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸ 6³¢T<#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸}õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸Rý�6(òu<#¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ þ8¸?£;¡+¢t¡ô·3ð<¹ þ8�
õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸Rýt6L�b<
¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸h£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹Uþ8¸#£;¡+¢t¡ô·3ð<¹&þ8�Rý[6Lþx<
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸^¢<�-¤�¡;ÿÎ¸ ¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4�

FFT analysis
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Fundamental (60Hz) = 0.1536 , THD= 2.10%

IKJ�LKM ÷��;û9ùP¥�� J �ÔþPñ$� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤ þ8¸U£+¢f���@¢<·3¸ö6³¢T<�¡;¹���¸ �-¤3� ¸ê·�ñ ¶ £ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñ$ð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸&�@¢ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸hñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�ñ8¹)¸#õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ¹)ð<¹U£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�
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FFT analysis
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Fundamental (60Hz) = 1.01 , THD= 1.47%

IKJ�LKM ÷��;ûRûR¥�� J �cþ8¸}£+¢ ¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ þ8¸}£+¢ ���@¢<·3¸ß6³¢T<�¡;¹���¸ �-¤3� ¸l·�ñ ¶ £ô¸ ¶ � ·3¸9¢tñ ð<ò8¤3¸-¹5ñ)¸?�@¢ ¶ £+¢T� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸hñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�ñ8¹)¸#õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ¹)ð<¹U£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�

þ)¢t¹)·Zg;ûRûjh?�x�#¢t¹)·�£+¢}·�ñ8¡;¤3¸�þ8¸^� ¸^�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸�¸-¹&� ¶ ð<�=ðR·3¸ ñ8¹|¢tñ8¤ ¶ ¸^¤ � �=¸^þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�ó5ñ8¡¸ ·�¤�ò@¢<·3�^·�ñ ¶
£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸#¹)ð<¹U£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸*� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�

�^»¥¤ ª ï�ìÆíSî�x Á3Â ìZï�ì Á3À ì þ s À î ÂcÃ�÷ ì Â î ¾�þ í ÀU� ñ Â6w î�s�ò¦í À ï�ìZìFs À î Â
�#¢t¹)·¯� ¸-¤�¤3¸�·3¸ �-¤�¡ôð<¹!ý<£+¢h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�¹)ð<¹G£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸-� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸�¸ ·�¤�¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸��=ð<ñ ¶ £+¢

� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸hþ8¸�£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸h� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸#¢b�)¹ ó5ñ[� ¸-£;£ô¸��8ñ8¡ô·3·3¸;�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ þ)¢t¹)·H·3ð<¹5¤H�=ð<¡;¹5¤Hð<�8¤�¡;õ?¢t£EýP¸-¹)·�ñ8¡;¤3¸
¸-£;£ô¸�¸ ·�¤�¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸��=ð<ñ ¶ £+¢#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þ�� ñ8¹?· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹lþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�� ð<õG�8£ô¸-¤^�59,�)¹
þ8¸hÿR¢t£;¡ôþ8¸ ¶ � ¸-¤�¤3¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ þ8¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢tñ��Uð<¹5¤�� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤��-¤3�#¸���¸ �-¤�ñ)� ·�·�ñ ¶ ñ8¹Tò@¢t¹)�
þ�� ¸ ·3·Y¢t¡��

����è���� �~P"P�2���|�+���-,.!! ê2-������
�����!��ã��,.2��-��!"!��'����2-�4|,.&�&'��!"���'!�,.! 2���!������-
��ã��$�!���
Bä
)*�=���������1�à
�������-,.!"!����-
��

=
¸-¤�¤3¸�·3¸ �-¤�¡ôð<¹?·3¸�� ð<¹)� ¸-¹5¤ ¶ ¸�·�ñ ¶ £�� ¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸�£�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3��þ8¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�� ð<£;¡ô¸-¹)·9ýF¢b�)¹?þ8¸�õ?¢b�P¡��
õG¡ô·3¸ ¶ £+¢?�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�þ8¸�·3ð ¶ ¤�¡ô¸
�³ð<ñ ¶ ¹8¡ô¸��@¢ ¶ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4����ð<ñ)·�� ¶ � ·3¸-¹5¤3ð<¹)·#ñ8¹)¸�¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸�� ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹�þ8¸
£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸?· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸G¹)ð<¹�£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸�� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸ß6�=��/� ² <#¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸G�=ð<ñ ¶ ¢t¤�¤3¸-¡;¹)þ ¶ ¸}£ô¸G·�ñ8¡;ÿF¡
þ8¸��=ð<¡;¹5¤
þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸�þ�� ñ8¹ · � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹Tþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4�
� � ð ¶ þ ¶ ¸�� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸&¸ ·�¤�¡;¹5¤ ¶ ðFþPñ8¡;¤?¸-¹ � ¶ ¸-¹@¢t¹5¤}ñ8¹)¸ õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸&¢ ÿÎ¸ �Tñ8¹)¸ ¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£ô¸³� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹��
¹@¢t¡ ¶ ¸4� � � ð<ò���¸ �-¤�¡���� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£�þPñf¹)ð<ñ8ÿÎ¸9¢tñ þ8¸ ·�¡ � ¹�þ8¸�£+¢�=��/� ² ¸ ·�¤ þ�� ¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¸ ¶ £+¢l�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸}þ8¸�£+¢
£ôð<¡¯þ8¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸4��� ¶ ð<¡ô·#¤ � �=¸ ·#þ8¸�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·^·3ð<¹5¤#� ¶ ð<�=ðR·3� ·h�=ð<ñ ¶ � ð<õG�@¢ ¶ ¸ ¶ ¸-¤
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õ}ð<¹5¤ ¶ ¸ ¶ £�� ¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸�þ8¸�£+¢�¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸�� ¶ ð<�=ðR·3� ¸4�z=
¸ ·�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ·
·3ð<¹5¤�¤3¸ ·�¤3� ¸ ·
¢ ÿÎ¸ ��ñ8¹)¸
¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^þ)¢t¹)·�ñ8¹&¸-¹5ÿF¡ ¶ ð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤ 1 ¢t¤�£+¢tòQøR�5¡;õ^ñ8£;¡;¹� B�

u�¡ ¨��|Ê ¤ ©PÍ+* ¡,( ±sÊ.Nr¨ ¡x¦G¤ >z��Ì
�#¢t¹)·�£+¢}·3¸ �-¤�¡ôð<¹&� ¶ � � � þ8¸-¹5¤3¸�6�=
ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹fþPñê� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ · � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸b<1ý@£+¢�õ}�-¤��)ðFþ8¸�þ8� � ¶ ¡;¤3¸^¹)���

� ¸ ·3·�¡;¤3¸�þ8¸h� ð<õGõ}¸-¹)� ¸ ¶ �@¢ ¶ þ8���)¹8¡ ¶ ñ8¹)¸�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ψ
��9�¡;¹)·�¡EýF·�ñ ¶ £+¢^ò@¢<·3¸hþ8¸�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ö6³ö�� öRöT<1ýP¡;£

¸ ·�¤��E¢<�-¡;£ô¸ þ8¸ ·Y¢ ÿÎð<¡ ¶ ó5ñ)¸h£+¢G·3ð ¶ ¤�¡ô¸ þPñ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸#£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ �=¸-ñ8¤Æ|-¤ ¶ ¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸^¸-¹&� ð<¹5¤ ¶�4 £+¢t¹5¤
ωr

�
�#¢t¹)·
� ¸-¤�¤3¸��@¢ ¶ ¤�¡ô¸RýPð<¹l� ¶ ð<�=ðR·3¸�ñ8¹)¸�¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸h·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸hþ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸h¹)ð<¹l£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸,� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸

ò@¢<·3� ¸#·�ñ ¶ £+¢�¤��)� ð ¶ ¡ô¸ þ8¸h£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ · � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸#¹)ð<¹T£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸4�B=
¸-¤�¤3¸hõ}�-¤��)ðFþ8¸#�=¸ ¶ õ}¸-¤�þ�� ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶
þ8¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·lõ}¸-¡;£;£ô¸-ñ ¶ ·9ý
¸-¹�¢tñ � õ}¸-¹5¤Y¢t¹5¤T£ô¸êþ8¸ �R¶ �êþ8¸&£;¡;ò=¸ ¶ ¤3�êþPñ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ �,=
¸ �-¡h¸ ·�¤ ð<ò8¤3¸-¹5ñ�¸-¹
¡;¹5¤ ¶ ðFþPñ8¡ô·Y¢t¹5¤�£�� ¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£ô¸^þ�� ð ¶ þ ¶ ¸ ¹)ð<¹U¸-¹5¤�¡ô¸ ¶ þ)¢t¹)·�£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4�

� ¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^�'�)ð<¡ô·�¡ô¸ ¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

ψωfrac = Kp(ωref − ωr) +KII
µ
a (ωref − ωr)

6(÷�� öRùT<
ðBf
Kp

¸-¤
KI

·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤¯£ô¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·s� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£)¸-¤¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£8þ8¸�£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸Rý

Iµ
a
¸ ·�¤�£�� ð<�=� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸h£�� ¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£Eý

µ
¸ ·�¤�£�� ð ¶ þ ¶ ¸ þ8¸#£�� ¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£ô¸� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�

�F¸-£ôð<¹ê£ô¸�·3�'�)�-õ?¢l�-ÿÎð<£;ñ8¤�¡��
þ8¸^£+¢}¤��)� ð ¶ ¡ô¸�þ8¸^£+¢?� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸Rý@£�� �-ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹�þ8¸^£+¢?þ � ¹@¢b�
õG¡ôó5ñ)¸#·3ð<ñ��@¢t¡;¤3� ¸ þ8¸#£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸

ψωfrac

¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ 6(÷�� 3T<��
7¯¹ ¶ ¸-õG�8£+¢BV9¢t¹5¤�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6(÷�� öRùT<�þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6(÷�� 3T<1ý@ð<¹&¢tñ ¶ ¢

T
(

Kp

(
ω̇ref − ω̇r

)
+KII

µ−1
(
ωref − ωr

))

+Kp

(

ωref − ωr

)

+KII
µ
(

ωref − ωr

)

= 0
6(÷�� öPûb<

7¯¹ ·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤�þP¡ ¶ ¸ �-¤3¸-õ}¸-¹5¤�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹é6³ö�� öRöT<#þ)¢t¹)·³6(÷�� öPûb<#¸-¤�¸-¹ ¶ �9¢ ¶�¶ ¢t¹ � ¸9¢t¹5¤�£ô¸ ·��9¢t£ô�-ñ8£ô·9ý�ð<¹
ð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤�¢t£ôð ¶ ·�£+¢�£ôð<¡�þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸ þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶ ¥

Tg = Ta −Ktωr − Jt

(

ω̇ref +
1

Kp

(ψωfrac

T
+KII

µ−1(ωref − ωr)
)) 6(÷�� öRöT<

� � ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹�þ8¸
Tg

¸ ·�¤h£�� ¢<�-¤�¡ôð<¹�þ8¸�£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}þ8� ·�¡ ¶ � ¸��=ð<ñ ¶ £ô¸G·�ñ8¡;ÿF¡¯þPñf�=ð<¡;¹5¤ þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
õ?¢b�P¡;õ^ñ8õ�� � ¢�£ôð<¡Pþ8¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�6(÷�� öRöT<B�³ð ¶ � ¸�£+¢�¤ ¶ ¢b��¸ �-¤3ð<¡ ¶ ¸
ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
þ8¸�£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñ�ÿÎ¸-¹5¤:��·Y¢t¤�¡ô·��E¢t¡ ¶ ¸
£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6(÷�� 3T<��
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�F¸-£ôð<¹ � ¸-¤�¤3¸�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹!ý5£+¢#¤ ¶ ¢b��¸ �-¤3ð<¡ ¶ ¸h� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸#¢ ÿÎ¸ ��ñ8¹)¸�� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸hþ8¸�¤3¸-õG�)·
T
ÿÎ¸ ¶ ·�£ô¸�� ð<£;£ô¸ �-¤3¸-ñ ¶

ψfrac = 0
¸-¤ ¶ ¸ ·�¤3¸�¸-¹)·�ñ8¡;¤3¸�·�ñ ¶ � ¸-¤�¤3¸�þ8¸ ¶ ¹8¡_� ¶ ¸4�59�¡;¹)·�¡Eý4���@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸�� ¸Hõ}ð<õ}¸-¹5¤9ýÎ£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Hþ8¸�£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸

¸ ·�¤�� � ¢t£ô¸$�G£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸RýQ�4� ¸ ·�¤��E�b�/þP¡ ¶ ¸�ó5ñ)¸#£ô¸ �=ð<¡;¹5¤�þ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸^þ8¸ £+¢G¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸
¸ ·�¤�¢t¤�¤3¸-¡;¹5¤^�

� ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·hð<ò8¤3¸-¹5ñ)·h¸-¹êñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£+¢}õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸�� ¶ ð<�=ðR·3� ¸RýQ·3ð<¹5¤h� ð<õG�@¢ ¶ � ·�
� ¸-ñ��Uð<ò8¤3¸-¹5ñ)·�¸-¹Uñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£ô¸ ·�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ·�ò@¢<·3� ¸ ·�·�ñ ¶ £ô¸ ·�þ8¸-ñ��&¢tñ8¤ ¶ ¸ õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·hþ8ð<¹8¹)� ¸ ·��@¢ ¶
£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·
6(÷��;û9ùT<�¸-¤
6(÷��;û63T<��

ÄP©�W[¯S¡6«I¥¬©MØ�¥ � ¸ ·�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·
ψω1

¸-¤
ψω2

·3ð<¹5¤�þ8¸ ·��9¢<·��@¢ ¶ ¤�¡ô�-ñ8£;¡ô¸ ¶ þ8¸#£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸}� ¶ ð<�=ðR·3� ¸

ψωfrac

�
ψω1 = ψωfrac

£ôð ¶ ·3ó5ñ)¸
Kp = 1

¸-¤
KI = 0

�
ψω2 = ψωfrac

£ôð ¶ ·3ó5ñ)¸
µ = 1

�

k��5� Ê ¤ Í^©PÍ � ±Ì � *8�|Ê ¤ ©PÍ+* ¡,(
9,�)¹Gþ�� �-¤�ñ)þP¡ô¸ ¶ £�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3��¸-¤s£+¢�ÿR¢t£;¡ôþP¡;¤3�Hþ8¸H£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸H¹)ð<¹�£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸-� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸

6�=��/� ² <�� ¶ ð<�=ðR·3� ¸��=ð<ñ ¶ £ô¸h· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�£+¢^¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸#� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Rý8£ô¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�þ8¸#·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹!ý8þPñT· � ·�¤'�-õ}¸
þ8¸&£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸|� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸|ò@¢<·3� ¸ê·�ñ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸f· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸ê�=ð<ñ ¶ þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ · õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·9ý
ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·#·3ð<ñ)· 1 ¢t¤�£+¢tòQøR�5¡;õ^ñ8£;¡;¹� f·3¸ ¶ ð<¹5¤h� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·^� � ¸ ·h�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ · þ8¸^£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸G·3ð<¹5¤#þ8ð<¹8¹)� ·#þ)¢t¹)·
£ô¸h¤Y¢tò8£ô¸9¢tñ�6·3��;ûb<��

� ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·#ð<ò8¤3¸-¹5ñ)· ¸-¹êñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤#£ô¸ ·�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ · ¸-¹5¤�¡_� ¶ ¸ · ð<¹5¤#�-¤3��� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·#þ)¢t¹)·�£+¢l·3¸ ���
¤�¡ôð<¹�6(÷�� ÷��;ûb<����F¸-£ôð<¹ê� ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·9ý@ð<¹ê¢G� ð<¹)·�¤Y¢t¤3�^ó5ñ)¸ £�� ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹êþ8¸ £+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸

ψω2
�=¸ ¶ õ}¸-¤

þ�� ¢ ÿÎð<¡ ¶ þ8¸�ò=ð<¹ ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·H�@¢ ¶�¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�¢�� ¸-ñ�� ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·��@¢ ¶ £+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ψω1

¸-¹T� ¶ � ·3¸-¹)� ¸#þ8¸h£+¢
�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[�

��� ¢t� ¶ � ·£+¢;� � ñ ¶ ¸6(÷��;û9öT<�¸-¤s£ô¸�¤Y¢tò8£ô¸9¢tñ�6(÷�� öT<1ý<ð<¹��=¸-ñ8¤sÿÎð<¡ ¶ ó5ñ)¸�£+¢�ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹Gþ8¸�£�� ð ¶ þ ¶ ¸
¹)ð<¹��/¸-¹5¤�¡ô¸ ¶
µ

¢hñ8¹)¸�¡;¹{�)ñ)¸-¹)� ¸�þP¡ ¶ ¸ �-¤3¸�·�ñ ¶ £+¢ ¶ �-�=ð<¹)·3¸�þPñl· � ·�¤'�-õ}¸4�T9�¡;¹)·�¡EýÎð<¹l� ð<¹)·�¤Y¢t¤3¸�ó5ñ)¸�£�� ¢tñ � õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹Uþ8¸
µ
¸ ·�¤

� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£;£ô¸?¢tñfþ8�-�@¢<·3·3¸-õ}¸-¹5¤ õ?¢t¡ô·h£�� ¢tñ � õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸
µ
¸-¹ � ¸-¹)þ ¶ ¸Gñ8¹)¸�þP¡;õG¡;¹5ñ8¤�¡ôð<¹�þ8¸�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶

¸-¤�þPñU¤3¸-õG�)·�þ8¸ ·�¤Y¢tò8¡;£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹[�
9 �@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�þ8¸h·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹!ý)ð<¹U� ð<¹)·�¤Y¢t¤3¸#ó5ñ)¸�£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ · � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸h¹)ð<¹T£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸

� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸G·�ñ ¶ �@¢<·3·3¸�£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¹)ð<¹f£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸Gþ�� ð ¶ þ ¶ ¸}¸-¹5¤�¡ô¸ ¶ �9¢ ¶ ¸-£;£ô¸��=¸ ¶ õ}¸-¤ þ8¸
¶ � þPñ8¡ ¶ ¸�£ô¸�þ8�-�@¢<·3·3¸-õ}¸-¹5¤�¤3ð<ñ8¤�¸-¹}�=¸ ¶ õ}¸-¤�¤Y¢t¹5¤�£+¢��=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;¤3¸�þ8¸�£+¢h� ð<¹)·�¡ � ¹)¸RýÎ� ¸�ó5ñ8¡8�=¸ ¶ õ}¸-¤-��£+¢h¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸
þ8¸*�³ð<ñ ¶ ¹8¡ ¶ ·Y¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸^�=ð<ñ ¶ ¹[� ¡;õG�=ð ¶ ¤3¸^ó5ñ)¸-£;£ô¸ ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þPñ&ÿÎ¸-¹5¤^�u�h¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�·�¡;õG¡;£+¢t¡ ¶ ¸ ·
·3ð<¹5¤�ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·�þ)¢t¹)·�£ô¸ �9¢<·�þ8¸ ·�¡;¹)� ¸ ¶ ¤�¡;¤�ñ)þ8¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ}�-¤ ¶ ¡ôó5ñ)¸ ·^�

9,�)¹|þ8¸�ÿR¢t£;¡ôþ8¸ ¶ £+¢?õ}�-¤��)ðFþ8¸�� ¶ ð<�=ðR·3� ¸�þ)¢t¹)·#� ¸-¤�¤3¸�·3¸ �-¤�¡ôð<¹!ý=¡;£¯¸ ·�¤�¡;õG�=� ¶ ¢t¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤ ¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸Gþ8¸
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IKJ�LKM ÷��;û9öP¥u=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�þ8¸�£+¢^¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸h� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸h�@¢ ¶ £+¢^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¹)ð<¹
£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸*� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^¸-¹T� ¶ � ·3¸-¹)� ¸^þ8¸h�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹

ψωfrac

�

+"ÿ��{M ÷�� öP¥ & � ·�ñ8£;¤Y¢t¤
þ8¸�� ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹Tþ8¸�£+¢^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸h· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¹)ð<¹l£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸0� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸��=ð<ñ ¶
þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·�þ8¸

µ

�

ψ = Kpσ + kiI
µσ

µ
�h�-�@¢<·3·3¸-õ}¸-¹5¤

(%) tp(s)

εωr(10
−3)

Sans Avec

perturbation perturbation

1 5.917 0.051 1.654 ∗ .10−2 9.56 ∗ .10−3

0.9 2.574 0.061 1.115 2.108

0.8 1.396 0.089 2.367 4.229

0.7 0.8065 0.12 3.531 7.086
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£�� ¡;õG�8£ô�-õ}¸-¹5¤3¸ ¶ ·�ñ ¶ ñ8¹ · � ·�¤'�-õ}¸T� ð<£;¡ô¸-¹[�:�#¢t¹)·}£+¢|·�ñ8¡;¤3¸Uþ8¸T� ¸U�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸Rý�£+¢|� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸U¹)ð<¹ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸,� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸h·3¸ ¶ ¢�¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸h¸-¤
¡;õG�8£ô�-õ}¸-¹5¤3� ¸#·�ñ ¶ ñ8¹ · � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹Uþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ � ð<õG�8£ô¸-¤^�

����è���� �~P"P�2���|�+���-,.!" ó�"!ñz"� j�j |,.&'P�2-�=���=�.����"! e zT�~�ì|,.!"!�������1����
����H�����#���
2-�ó|,.&�&'��!"���(!�,.!#2���!������-
�����$�!���
�)*�=���������1�à
�������-,.!"!����-
��

�#¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸^·3¸ �-¤�¡ôð<¹!ý)ñ8¹ê� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ · � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸ ¹)ð<¹&£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸�¸ ·�¤�þ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=�^�=ð<ñ ¶
£�� ¸��P¤ ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹T¸j�?�9¢<� ¸#þ8¸�£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸#¸-¤
£ô¸,�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤�þ�� ñ8¹T· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸h� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹Tþ8¸�£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸#� ð��
£;¡ô¸-¹8¹)¸,��ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4� � ¸�·3�'�)�-õ?¢hþ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸H¹)ð<¹G£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸-� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸�� ¶ ð<�=ðR·3�
� ð<õG� ¶ ¸-¹)þ�¥
´ 6 ûb<�£+¢ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸G£+¢lÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Gþ8¸ ¶ ð<¤Y¢t¤�¡ôð<¹��=ð<ñ ¶ £�� ¸��P¤ ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹ þ8¸�£+¢ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸?þPñ
� 4 ¤3��þPñf� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ �}¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·h£ô¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ �-£ô�-ÿR¢t¤3¸-ñ ¶ 6(ò=ðFðR·�¤h� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤3¸ ¶ <
��=�ø���=�[
´ 6³öT<?£+¢ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹�þ8¸ê£+¢ ¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ þPñ��-¡ ¶ �-ñ8¡;¤U¡;¹5¤3¸ ¶ õ}� þP¡+¢t¡ ¶ ¸�¸-¤ £+¢ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹�þ8¸ · �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·
¢<�-¤�¡;ÿÎ¸h¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸RýP¸-¹T� ð<¹5¤ ¶�4 £+¢t¹5¤�£ô¸ ·H� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸ ·�ó5ñ@¢<þ ¶ ¢t¤�¡ôó5ñ)¸ ·HþP¡ ¶ ¸ �-¤3¸ ·�þPñT� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤9ýF�=ð<ñ ¶ £ô¸
¤ ¶ ¢t¹)·��³¸ ¶ ¤�þ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸$�Gñ8¹��E¢<�-¤3¸-ñ ¶ þ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ñ8¹8¡;¤Y¢t¡ ¶ ¸Rý=¢tñ&¹8¡;ÿÎ¸9¢tñêþPñê� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3�
¶ � ·3¸9¢tñß��¤ ¶ ¢ ÿÎ¸ ¶ ·�£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ �

� ¢ � ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹T¢t¹@¢t£ � ¤�¡ôó5ñ)¸�þPñ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸�þ)¢t¹)·�£+¢ � ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹Tþ8¸�£+¢h£ôð<¡Qþ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸
¹)ð<¹G£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸�¢ ÿÎ¸ �H£�� ¡;¹5¤ ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹lþ�� ñ8¹)¸Hõ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸;� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸�¢b�)¹Gþ�� ¢tñ � õ}¸-¹5¤3¸ ¶
£ô¸?þ8¸ �R¶ �?þ8¸?£;¡;ò=¸ ¶ ¤3�?þPñ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ · � ¹)¸ ¶�� ¡ôó5ñ)¸?�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸4�t9,�)¹ þ8¸?õ}ð<¹5¤ ¶ ¸ ¶ £ô¸ ·^�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þ8¸}£+¢
·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸
� ¶ ð<�=ðR·3� ¸RýRþP¡���� ¶ ¸-¹5¤3· ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢tñ��G·3ð<¹5¤s� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·^� � � ¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹!ý5·�ñ ¶ ñ8¹)¸
� ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹ þ�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸}ò@¢<·3� ¸}·�ñ ¶ ñ8¹ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸��U¢t¡;õ?¢t¹5¤3·^�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·9ý�¸ ·�¤ ¶ �9¢t£;¡ô·3� ¸
�=ð<ñ ¶ ÿR¢t£;¡ôþ8¸ ¶ £ô¸?· � ·�¤'�-õ}¸}þ8¸}� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ · � ¹)¸ ¶�� ¡ôó5ñ)¸G¹)ð<¹�£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸/� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸?� ¶ ð<�=ðR·3�G�=ð<ñ ¶ �E¢t¡ ¶ ¸
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ £ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹êþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4����¡���� ¶ ¸-¹5¤3·��9¢<·�·3ð<¹5¤��-¤�ñ)þP¡ô� ·^�

�5ñ ¶ £ô¸ ò@¢t¹)�^þ�� ¸ ·3·Y¢t¡�¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢t£ñ8¤�¡;£;¡ô·3�Rý)£�� �-õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹|þ8¸ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¸ ·�¤�¸���¸ �-¤�ñ)� ¸$��£�� ¢t¡ôþ8¸^þ�� ñ8¹)¸
þ � ¹@¢tõ}ð<õ/�-¤ ¶ ¸RýQò@¢<·3� ¸�·�ñ ¶ ñ8¹êõ}ð<¤3¸-ñ ¶ �?� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤ � ð<¹5¤�¡;¹5ñö�l¢t¡;õ?¢t¹5¤3·h�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3· ¸-¤�ñ8¹|£ôð � ¡ô�-¡ô¸-£ � l0�
�,90=z�=ð<ñ ¶ ¡;õG¡;¤3¸ ¶ £ô¸ · �9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·�þ�� ñ8¹)¸?� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ¶ � ¸-£;£ô¸4� � ¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸��U¢t¡;õ?¢t¹5¤3·
�=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·s¤ ¶ ¡;���@¢<·3�Æ� �z9 µ ¸ ·�¤¯� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ �Hþ)¢t¹)·s£ô¸H· � ·�¤'�-õ}¸
þ8¸H� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹}þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹[� � ¢�·3ð ¶ ¤�¡ô¸
þPñ�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�¢t£;¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡���þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô¸Rý!�@¢ ¶ £ô¸ ¶ ¸ þ ¶ ¸ ·3·3¸-ñ ¶ �TþP¡ôðFþ8¸ ·9ý�¸-¹�ñ8¹)¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸Rý=¸-¤�·Y¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹|¸ ·�¤�¢tñ � õ}¸-¹5¤3� ¸��@¢ ¶ £ô¸^�-¡ ¶ �-ñ8¡;¤�þPñç�@¢<�'�)¸-ñ ¶ �/�-£ô�-ÿR¢t¤3¸-ñ ¶ �=ð<ñ ¶�¶ �-�=ð<¹)þ ¶ ¸��G£�� ¸��P¡��
� ¸-¹)� ¸ þ8¸ £+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&¸-¹ê� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ[�B9,�)¹&þ�� ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ £�� ¸��P¤ ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹êõ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸^þ8¸#£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸^þPñ
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IKJ�LKM ÷��;û63P¥Q�F�'�)�-õ?¢}þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^þPñ&� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ � 4 ¤3�#õ?¢<�'�8¡;¹)¸^þPñê��=-7:7,�

· � ·�¤'�-õ}¸Hþ8¸H¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸RýR£ô¸�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�þPñ"�@¢<�'�)¸-ñ ¶ �/�-£ô�-ÿR¢t¤3¸-ñ ¶ ¸ ·�¤ ¶ � � ñ8£ô�H�=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸H£+¢h� ð<¹)·�¡ � ¹)¸�þPñ}� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤
ð<�8¤�¡;õG¡ô·3� ¸G¸-¹�·3¸�ò@¢<·Y¢t¹5¤^·�ñ ¶ £ô¸G· � ·�¤'�-õ}¸ 1êµ�µ �� � ¸�� �z9 µ ¸ ·�¤#� ð<ñ8�8£ô�?¢ ÿÎ¸ �G£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸}¸-¤#£ô¸G� ð<ñ8�8£ô¸
�-£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ?¢ � ¹)�-¤�¡ôó5ñ)¸�¢�£�� ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹Uþ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶ 6³ö�� üPûb<

� ¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹&·�ñ8¡;ÿR¢t¹5¤3¸}¥

ψωfrac = Kp(xref − xr) +KII
µ(xref − xr)

6(÷�� ö83T<

ðBf
xref

¸-¤
xr

·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤}£ô¸ ·�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ·Gþ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸T¸-¤�õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸ 6L� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤9ýs¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ ¸-¤
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸b<1ý

Kp

¸-¤
KI

·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤?£ô¸ ·G�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·}� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£�¸-¤}¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£�þ8¸T£+¢êõ?¢<� ¶ ð��
ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸*� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸Rý

Iµ
¸ ·�¤�£�� ð<�=� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸h£�� ¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£t� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^¸-¤

µ
¸ ·�¤�£�� ð ¶ þ ¶ ¸^þ8¸#£�� ¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£ô¸

� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�

\
¡ �ö�¶© ( ±Ì�±sÊ £ �)Í � ±sÊ -x�/(t� ¨�©PÍ9ÌFÊt¨
µ ð<ñ ¶ £ô¸��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤$�?¸��P¤ ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹fþ8¸^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸RýQ£ô¸�·3�'�)�-õ?¢lþ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸Rý=�=ð<ñ ¶

£ô¸G� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ý¢lñ8¹)¸}·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸}¸-¹��9¢<·3�9¢<þ8¸Gó5ñ8¡�¡;¹)�-£;ñ8¤ ñ8¹ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸G� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤
þ8¸�ò=ð<ñ)�-£ô¸�¡;¹5¤3¸ ¶ ¹)¸h�=ð<ñ ¶ �³ð<ñ ¶ ¹8¡ ¶ £ô¸�� � �-£ô¸hþ8¸«�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤�þPñT� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ �-£ô�-ÿR¢t¤3¸-ñ ¶ þ8���/þ8�#¸-¤Hñ8¹
¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸h£+¢^ò=ð<ñ)�-£ô¸#¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸h�=ð<ñ ¶ �³ð<ñ ¶ ¹8¡ ¶ £ô¸h� ð<ñ8�8£ô¸#þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸#ò@¢<·3�h·�ñ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹
6³ö�� üRöT<H� ð<õGõ}¸#¡;¹)þP¡ôó5ñ)� ·�ñ ¶ £+¢$� � ñ ¶ ¸§6(÷��;û63T<��



��8:£	¨ �/�{���nm/�����,�/�K�����+EV�E�^�)� >p< �,���)��E��j� �7�,�DlY�)�E�6�j���/�,�,�E�^�)� û6383

\
¡,(t£ ÌIN�Í+* ¡,( ±sÊð¨ �I- Ê ¤ ©PÍ9ÌFÊt¨�±Ì ? *+Í9Ì �^� Ì
� � ð<ò���¸ �-¤�¡��s¸ ·�¤Hþ8¸h·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸�ñ8¹)¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸hþ8¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý ¶ �9¢t£;¡ô·3� ¸h�=ð<ñ ¶ £+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ 1êµ�µ �#ýP¤3¸-£;£ô¸hó5ñ)¸

eω(t) = (ωref − ωr) = 0
6(÷�� öt÷z<

=
ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ ð<¹)·�£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶ ¥

ψωfrac = Kpωeω +KIωI
µωeω

6(÷�� ö89T<
ðBf

Kpω

¸-¤
KIω

·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤?£ô¸ ·G�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·}� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£�¸-¤G¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£�þ8¸T£+¢êõ?¢<� ¶ ð��
ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ þ�� ð ¶ þ ¶ ¸#¹)ð<¹&¸-¹5¤�¡ô¸ ¶ þ8¸#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý

µω

¸ ·�¤�£�� ð ¶ þ ¶ ¸^þ8¸h£�� ¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£ô¸�� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�
�F¸-£ôð<¹f£ô¸G·3�'�)�-õ?¢T�-ÿÎð<£;ñ8¤�¡���þ8¸�£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸?· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸Rý�£�� �-ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸}·3ð<ñ��@¢t¡;¤3� ¸}þ8¸

£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ψωfrac

¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6(÷�� 3T<��
7¯¹&·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤�£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6(÷�� öt÷z<�¸-¤
6(÷�� ö89T<Hþ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6(÷�� 3T<1ý)ð<¹ê¢tñ ¶ ¢T¥

Tω

(

Kpω

(
ω̇ref − ω̇r

)
+KIωI

µ−1
(
ωref − ωr

))

+Kpω

(

ωref − ωr

)

+KIωI
µ
(

ωref − ωr

)

= 0

6(÷�� öRúT<
7¯¹ ·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤�þP¡ ¶ ¸ �-¤3¸-õ}¸-¹5¤�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹¶6³ö�� öRöT<
þ)¢t¹)·
£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹¶6(÷�� öRúT<1ý8ð<¹ ð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤�£+¢^£ôð<¡�þ8¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸#þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶ ¥

T ∗
g = Ta −Ktωr − Jt

(

ω̇ref +
1

Kpω

(ψωfrac

Tω
+KIωI

µ−1(ωref − ωr)
)) 6(÷�� öE24<

� � ¸��P� ¶ ¸ ·3·�¡ôð<¹l�=ð<ñ ¶
T ∗

g

¸ ·�¤�£�� ¢<�-¤�¡ôð<¹Tþ8¸�£+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸hþ8� ·�¡ ¶ � ¸��=ð<ñ ¶ £ô¸�·�ñ8¡;ÿF¡QþPñl�=ð<¡;¹5¤Hþ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
õ?¢b�P¡;õ^ñ8õ�� � ¢�£ôð<¡Pþ8¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�6(÷�� öE24<B�³ð ¶ � ¸�£+¢�¤ ¶ ¢b��¸ �-¤3ð<¡ ¶ ¸
ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
þ8¸�£+¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñ�ÿÎ¸-¹5¤:��·Y¢t¤�¡ô·��E¢t¡ ¶ ¸
£+¢�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸/6(÷�� 3T<��@�F¸-£ôð<¹U� ¸-¤�¤3¸#þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸RýP£+¢�¤ ¶ ¢b��¸ �-¤3ð<¡ ¶ ¸#� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸^¢ ÿÎ¸ �#ñ8¹)¸h� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸ þ8¸h¤3¸-õG�)·
Tω

ÿÎ¸ ¶ ·�£ô¸�� ð<£;£ô¸ �-¤3¸-ñ ¶
ψωfrac

= 0
¸-¤ ¶ ¸ ·�¤3¸�¸-¹)·�ñ8¡;¤3¸�·�ñ ¶ � ¸-¤�¤3¸�þ8¸ ¶ ¹8¡_� ¶ ¸4� µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý�� �@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸�� ¸

õ}ð<õ}¸-¹5¤9ý8£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸#¸ ·�¤�� � ¢t£ô¸���£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸hþ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸Rý)� ¸hó5ñ8¡ � ¢ ¶ ¢t¹5¤�¡;¤�þ�� ¢t¤�¤3¸-¡;¹)þ ¶ ¸#£ô¸
�=ð<¡;¹5¤�þ8¸H�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Hõ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸4� � ¸�·�¡ � ¹@¢t£)þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þ8¸�� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹ þPñ}� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ �-£ô�-ÿR¢t¤3¸-ñ ¶
¸ ·�¤^¢tñ)·3·�¡ � �-¹)� ¶ �G�@¢ ¶ ñ8¹ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸}� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤^ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤^£+¢T� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}¹)ð<¹�£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸}· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸
� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^¸-¤�£+¢�õ}ðFþPñ8£+¢t¤�¡ôð<¹êþ8¸ £+¢ ¶�� ¸-ñ ¶ þ�� ¡;õG�8ñ8£ô·�¡ôð<¹A6 1 � � <1ý)ó5ñ8¡�¸ ·�¤�ò@¢<·3� ¸ ·�ñ ¶ £+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þPñ
� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ

iL
�
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��� ¢t� ¶ � ·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ 6³ö�� üRöT<1ý5£ô¸�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�� ð<¹5¤�¡;¹5ñTþ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸

i∗L
þPñl� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ þ8��øtþ8��ò=ðFðR·�¤�¸ ·�¤

þ8ð<¹8¹)� � ð<õGõ}¸ ·�ñ8¡;¤ ¥

i∗L =

√

2

3

T ∗
g

pφm

6(÷�� öRüT<
� � ð<ò���¸ �-¤�¡���þPñ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸ � ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�� ð<¹5¤�¡;¹5ñê¸ ·�¤�þ8¸ ·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸h£+¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸�¢<�-¤�ñ)¸-£;£ô¸#¤3¸-£;£ô¸ ó5ñ)¸

eiL(t) = (i∗L − iL) = 0
6(÷�� ö85T<

� ¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^þPñU� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤
iL
¸ ·�¤�þ8���)¹8¡ô¸#�@¢ ¶ ¥

ψiLfrac = KpiL
eiL +KIiL

IµiL eiL)
6(÷�� 3RùT<

ðBf
KpiL

¸-¤
KIiL

·3ð<¹5¤ ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤�£ô¸ ·#�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·^� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£H¸-¤ ¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£
þ8¸G£+¢ õ?¢<� ¶ ð��
ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸*� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸ þ8¸#ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý

µiL

¸ ·�¤�£�� ð ¶ þ ¶ ¸^þ8¸h£�� ¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£ô¸�� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�
�F¸-£ôð<¹ £ô¸�·3�'�)�-õ?¢��-ÿÎð<£;ñ8¤�¡��sþ8¸�£+¢^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�£�� �-ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹Uþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸h·3ð<ñ��@¢t¡;¤3� ¸hþ8¸�£+¢

õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ψiLfrac

¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹�6(÷�� 3T<��
7¯¹&·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤�£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·$6(÷�� ö85T<H¸-¤$6(÷�� 3RùT<Hþ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6(÷�� 3T<1ý)ð<¹Uð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤�¥

TiL

(

KpiL

(
i̇∗L − i̇L

)
+KIiL

IµiL
−1
(
i∗L − iL

))

+KpiL

(

i∗L − iL

)

+KIiL
IµiL

(

i∗L − iL

)

= 0
6(÷�� 3Pûb<

7¯¹)·�ñ8¡;¤3¸RýF¸-¹ ·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤H£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹¶6³ö�� ü83T<�þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹¶6(÷�� 3Pûb<1ýF£+¢ £ôð<¡Qþ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#· � ¹)¸ ¶�� ���
¤�¡ôó5ñ)¸#¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶

(d− 1)∗ =
1

uL

(

−u0 + L

(

i̇∗L +
1

KpiL

(
1

T
ψiL +KIiL

IµiL
−1 (i∗L − iL) dt

))) 6(÷�� 3RöT<

\
¡,( Í^¨H� ¤ Ì�±sÊ £ �)Í � ±sÊð¨ �5� Ì5©)Ê
� ¸�·3�'�)�-õ?¢ þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}þ8¸�£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ � 4 ¤3� ¶ � ·3¸9¢tñf¸ ·�¤ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3�G·�ñ ¶ £+¢/� � ñ ¶ ¸�6(÷��;û-÷z<1ý�ðBf|£+¢

¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þPñUò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ|¸-¤�£ô¸ ·�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·�·3ð<¹5¤�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô� ·h¸-¹U¡;¹)�-£;ñ@¢t¹5¤�ñ8¹ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸#£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹êþPñ
ò8ñ)·#� ð<¹5¤�¡;¹5ñ�þ8¸�£+¢?ò=ð<ñ)�-£ô¸G¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸�¸-¤#ñ8¹ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤^þ8¸�£+¢?ò=ð<ñ)�-£ô¸�¡;¹5¤3¸ ¶ ¹)¸��=ð<ñ ¶ �³ð<ñ ¶ ¹8¡ ¶
£�� ¸-¹5¤ ¶ � ¸ þ8¸#£+¢ 1 � � �=ð<ñ ¶ £ô¸ ·�·�¡ � ¹@¢tñ��Uþ8¸#� ð<õGõ^ñ8¤Y¢t¤�¡ôð<¹|þ8¸#£�� ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ �



��8:£	¨ �/�{���nm/�����,�/�K�����+EV�E�^�)� >p< �,���)��E��j� �7�,�DlY�)�E�6�j���/�,�,�E�^�)� û6389
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IKJ�LKM ÷��;û-÷)¥Q�F�'�)�-õ?¢}þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^� ð<¤3� ¶ � ·3¸9¢tñUþPñ|��=-7:7,�

\
¡,(t£ ÌIN�Í+* ¡,( ±sÊð¨ �I- Ê ¤ ©PÍ9ÌFÊt¨�±Ì ¤ ©|Í9Ì (t� * ¡,( ± £V]�¤ * ($#
� ¢G¤3¸-¹)·�¡ôð<¹êþPñ&ò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñfþ8���E£;¡;¹� U¸ ·�¤�� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤ ¶ � � ñ8£ô� ¸^�@¢ ¶ ñ8¹ê� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ · � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸ ¹)ð<¹

£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸*� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^þ8¸h¤3¸-¹)·�¡ôð<¹U�=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸hñ8¹T� ¶ ð��)£þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸4�
� � ð<ò���¸ �-¤�¡���þ8¸h£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^þ8¸#£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þPñTò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñê¸ ·�¤�þ8¸#·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸h£+¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸ þ8¸h¤3¸-¹)·�¡ôð<¹

� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸ ¤3¸-£;£ô¸ ó5ñ)¸G¥

evdc
(t) = (v∗dc − vdc) = 0

6(÷�� 383T<

��¹Tñ8¤�¡;£;¡ô·3¸ þ)¢t¹)·�� ¸ �9¢<·�¢tñ)·3·�¡�£+¢�õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

ψvdcfrac = Kpvdc
evdc

+KIvdc
Iµvdc evdc

6(÷�� 3t÷z<

¸-¹ ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤Gñ8¹)¸l¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸��³ð<¡ô·�£�� �-ÿÎð<£;ñ8¤�¡ôð<¹ þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ ·3ð<ñ��@¢t¡;¤3� ¸Tþ8¸l£+¢&õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸
ψωfracþ8ð<¹8¹)� ¸��@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ 6(÷�� 3T<1ý5¸-¤
¸-¹?·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤
£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·*6(÷�� 383T<¯¸-¤*6(÷�� 3t÷z<¯þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ 6(÷�� 3T<1ý

ð<¹Uð<ò8¤�¡ô¸-¹5¤

Tvdc

(

Kpvdc

(
v̇∗dc − v̇dc

)
+KIvdc

Iµvdc
−1
(
v∗dc − vdc

))

+Kpvdc

(

v∗dc − vdc

)

+KIvdc
Iµvdc

(

v∗dc − vdc

)

= 0

6(÷�� 389T<

7¯¹�·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤l£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹Ä6³ö�� üE24<}þ)¢t¹)·}£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹Ä6(÷�� 389T<1ý�£+¢|£ôð<¡�þ8¸U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ê· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸&¸ ·�¤



û63Rú ; ���)�,�6�j�S�)� > �,���+��ASAO�E�,�,�Ñj�� > EV� >o> �S�¾�����+��ASAO�E�,�,� >p< �,���)��E��j� �7�,�
�)¹@¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

i∗d = −2Cv∗dc

3ed

(

v̇∗dc +
1

Tvdc
Kpvdc

(

Kpvdc
evdc

+KIvdc
Iµvdc evdc

dt+ Tvdc
KIvdc

Iµvdc
−1evdc

dt
)

− 1

C
i0

)

6(÷�� 3RúT<
\
¡,(t£ ÌIN�Í+* ¡,( ±sÊð¨ �I- Ê ¤ ©PÍ9ÌFÊt¨�±sÊ £T¡ Êt¨�© ( Í

�h¸H£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ 6³ö�� üt÷z<1ýÎð<¹?� ð<¹)·�¤Y¢t¤3¸�ó5ñ)¸�£+¢#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þ8¸ ·¯�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·
¢<�-¤�¡;ÿÎ¸�¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸��=¸-ñ8¤»|-¤ ¶ ¸
¶ �9¢t£;¡ô·3� ¸�¸-¹fþ8� � ð<ñ8�8£+¢t¹5¤ ¸-¤#¸-¹|� ð<¹5¤ ¶�4 £+¢t¹5¤^·3�-�@¢ ¶ �-õ}¸-¹5¤#£ô¸ ·h� ð<õG�=ðR·Y¢t¹5¤3¸ ·#þPñf� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤#þP¡ ¶ ¸ �-¤

igd

¸-¤#¸-¹
ó5ñ@¢<þ ¶ ¢t¤�ñ ¶ ¸

igq

� µ ¢ ¶ � ð<¹)·3� ó5ñ)¸-¹5¤9ý8þ8¸-ñ��?õ?¢<� ¶ ð��EÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·;� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸ ·�·3ð<¹5¤�·3�-£ô¸ �-¤�¡ôð<¹8¹)� ¸ ·9ý8¸-£;£ô¸ ·H·3ð<¹5¤
þ8ð<¹8¹)� ¸ ·��@¢ ¶ ¥







ψigdfrac = Kpigd
eigd

+KIigd
I

µigd eigd

ψigqfrac = Kpigq
eigq +KIigq

Iµigq eigq

6(÷�� 3E24<
ðBf

Kpigd

ý
KIigd

¸-¤
Kpig

ý
KIigq

·3ð<¹5¤T£ô¸ · �@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·T� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£ô·&¸-¤ ¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£^þ8¸ · õ?¢<� ¶ ð��
ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·r� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸ ·�þP¡ ¶ ¸ �-¤3¸ ·¯¸-¤¯¸-¹Gó5ñ@¢<þ ¶ ¢t¤�ñ ¶ ¸Rý ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^�

eigd
(t) = (i∗gd−igd)

¸-¤
eigq (t) =

(i∗gq − igq)
���#¢t¹)·�� ¸-¤�¤3¸ �-¤�ñ)þ8¸Rý

i∗gd = i∗d
¸-¤
i∗gq = 0

�
7¯¹&·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤$6(÷�� 3E24<Hþ)¢t¹)·$6(÷�� 3T<1ý8£+¢�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ þ8¸-ÿF¡ô¸-¹5¤�¥







Tigd

(

Kp

(
i̇∗gd − i̇gd

)
+KII

µigd
−1(

i∗gd − igd

))

+Kp

(

i∗gd − igd

)

+KII
µigd

(

i∗gd − igd

)

= 0

Tigq

(

Kp

(
i̇∗gq − i̇gq

)
+KII

µigq−1
(
i∗gq − igq

))

+Kp

(

i∗gq − igq

)

+KII
µigq

(

i∗gq − igq

)

= 06(÷�� 3RüT<
� ¸ ·¯·3ð ¶ ¤�¡ô¸ ·¯þ8¸H� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸H�=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤»|-¤ ¶ ¸H�9¢t£ô�-ñ8£ô� ¸ ·9ýR¸-¹G· � ¹5¤��)�-¤�¡ô·Y¢t¹5¤«6³ö�� üt÷z<�¸-¤,6(÷�� 3RüT<1ýR� ð<õGõ}¸�·�ñ8¡;¤�¥







vgd = Vgd + Lg

(
i̇∗gd + 1

Kpigd
Tigd

(ψigdfrac + Tigd
KIigd

I
µigd

−1
eigd

)
)

+Rgigd − Lgωigq

vgq = Vgq + Lg

(
i̇∗gq + 1

Kpigq
Tigq

(ψigqfrac + TigqKIigq
Iµigq−1eigq )

)
+Rgigq + Lgωigq

6(÷�� 385T<

k��5� Ê ¤ Í^©PÍ � Ì�¢¦N � ¨V*8��Ì ( Í^©)Ê*¢
µ ð<ñ ¶ ÿÎ� ¶ ¡��@¸ ¶ £�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3�?¸-¤ £+¢ ÿR¢t£;¡ôþP¡;¤3�}þPñ�·3�'�)�-õ?¢Tþ8¸G£+¢T� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸?· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸G¹)ð<¹�£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸

� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸H� ¶ ð<�=ðR·3�Hþ)¢t¹)·¯þ8¸ ·¯¢t�8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·¯� ¶ ¢t¤�¡ôó5ñ)¸ ·9ýRþ8¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢tñ��G·3ð<¹5¤s� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·
¸-¹Tñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�þ8¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸#� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹êþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ �-õ^ñ8£ô� ·^�

� ¢ � ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹ ¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢t£ô¸?¸ ·�¤#¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ � ¸}·�ñ ¶ £+¢§� � ñ ¶ ¸ç6(÷��;û69T<�� � £¯¸ ·�¤ � ð<¹)·�¤�¡;¤�ñ)�}þ�� ñ8¹�þ � ¹@¢b�
õ}ð<õ/�-¤ ¶ ¸/6L�-õ^ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸�ÿÎ¸-¹5¤�<1ý8�8¡;£ôð<¤3�h�@¢ ¶ £ô¸�£ôð � ¡ô�-¡ô¸-£ � l*�,90=Æ�^£�� ¢t¡ôþ8¸ þ8¸�£+¢
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹Uþ8¸h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
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IKJ�LKM ÷��;û69P¥u=
ð<¹�� � ñ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹|¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢t£ô¸^þPñT£+¢tò=ð ¶ ¢t¤3ð<¡ ¶ ¸4�

�!ñ ¶ ò8¡;¹)¸³7¯õ^ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ � � ñ ¶ ¸ 6(÷��;û9úT<1ýþ�� ñ8¹ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸³�ê¢t¡;õ?¢t¹5¤3·��=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤3·9ýs� ð<ñ8�8£ô�T¢tñ
þ � ¹@¢tõ}ð<õ/�-¤ ¶ ¸&¸-¤l¢tñ ¶ ¸ þ ¶ ¸ ·3·3¸-ñ ¶ ¹)ð<¹�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô�Rý
þ�� ñ8¹�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ��=:�?��=�ý�¸-¤?þ�� ñ8¹�ð<¹)þPñ8£ô¸-ñ ¶ ý�£ô¸
�)£;¤ ¶ ¸ & � ¸-¤hñ8¹ ¶ � ·3¸9¢tñf�-õ^ñ8£ô� ¸��@¢ ¶ ñ8¹)¸G¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹�¤ ¶ ¡;���@¢<·3� ¸4� � � ¡;¹5¤3¸ ¶ �E¢<� ¸}þ�� ¢<� ó5ñ8¡ô·�¡;¤�¡ôð<¹ð6�� µ 9 � �
& �°� µ üRúRúRùT<;�³ð<ñ ¶ ¹8¡;¤h£ô¸ ·�õ}¸ ·�ñ ¶ ¸ ·#þ8¸^¤3¸-¹)·�¡ôð<¹)·h¸-¤hþ8¸�� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤3·9ý=ñ8¹|� ðFþ8¸-ñ ¶ þ8¸^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�¸-¤hþ8¸ ·h·3ð ¶ ¤�¡ô¸ ·
þ�� ¡;õG�8ñ8£ô·�¡ôð<¹)·��=ð<ñ ¶ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¶ £ô¸ ·�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ·^� � ¸#·�¡;õ^ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶0& ¸9¢t£��?�H¡;õ}¸/6�� µ 9 � � & �¢� µ 9RúRùRùT<
¸ ·�¤�� ó5ñ8¡;�=�hþ�� ñ8¹ � ¶ ðF� ¸ ·3·3¸-ñ ¶,� ¹5¤3¸-£&%h¸ ð<¹M��ñ@¢<þ�=
ð ¶ ¸��

2, 4
� J �h¸-¤�� ð<¹)·�¤�¡;¤�ñ)¸hñ8¹Tð<ñ8¤�¡;£��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹5¤��=ð<ñ ¶

£ô¸ ·#¢t�8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·�@¢ ¶ þ�ªH¢ ¶ ¸��E¡;¹��E¤��)¸��E£ôðFð<�Æ6 J«� � <�¸-¤�£ô¸�� ¶ ð<¤3ð<¤ � �@¢ � ¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸4� � £s¸ ·�¤hñ8¤�¡;£;¡ô·3���=ð<ñ ¶�¶ �9¢t£;¡ô·3¸ ¶
£ô¸?� ¶ ð<¤3ð<¤ � �@¢ � ¸Tþ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸TþPñ ��=-7:7n¢tñ ¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ þ8¸ ·G� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ¤�¡ô·3·3¸-ñ ¶ ·GþPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤GþPñ
¶ � ·3¸9¢tñU� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ·��@¢ ¶ £ô¸ ·�·3�'�)�-õ?¢<·�þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸ ·�¹)ð<¹T£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸ ·;� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸ ·�� ¶ ð<�=ð��
·3� ·^� � ¸�· � ·�¤'�-õ}¸^þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹fþ8¸^£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¸-¤�£ô¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·#þPñ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ·3ð<¹5¤hþ8ð<¹8¹)� ·
¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤�þ)¢t¹)·�£ô¸ ·�¤Y¢tò8£ô¸9¢tñ��ö6(÷�� 3T<H¸-¤$6(÷�� ÷z<��
µ¯¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸-õ}¸-¹5¤9ýF£ô¸�· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�¹)ð<¹?£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸;� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸�¸ ·�¤�¤3¸ ·�¤3��·3ð<ñ)·

ñ8¹)¸GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Gþ8¸GÿÎ¸-¹5¤�� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸ß6(ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸}þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ � ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸b< ¸-¤ ñ8¹)¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸?� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸?þPñ�� ¶ ð��)£
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+"ÿ��{M ÷�� 3P¥ µ ¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·hþPñU· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹êþ8¸h£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�
µ ¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸�þ8¸h£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^�-õ^ñ8£ô� ¸
��ð<õ^ò ¶ ¸^þ8¸h�@¢t£ô¸ ·

3

þ8¸-¹)·�¡;¤3� þ8¸h£�� ¢t¡ ¶ 6
kg/m2 < 1.225

��¡+¢tõ/�-¤ ¶ ¸§6
m
<

1.15

µ ñ8£;£ô¸ � ¶ ¢t¤�¡ôð
24.12

1 ð<õ}¸-¹5¤�þ�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸�6
kg.m2 < 0.028

µ:1 �7�
µ ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#¹)ð<õG¡;¹@¢t£ô¸§6

W
<

260

� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤�¹)ð<õG¡;¹@¢t£�6
A
<

3

& � ·�¡ô·�¤Y¢t¹)� ¸#þPñ&·�¤Y¢t¤3ð ¶ 6
Ω
<

1.3

� ¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸^þ8¸h£�� ¢b�8¸ þTþPñ&·�¤Y¢t¤3ð ¶ 6
mH

<
1.5

� ¹)þPñ)�-¤Y¢t¹)� ¸^þ8¸#£�� ¢b�8¸#ólþPñU·�¤Y¢t¤3ð ¶ 6
mH

<
1.5

² £;ñ��T£;¡;¹� R¢ � ¸/6
Wb

<
0.027

��ð<õ^ò ¶ ¸ þ8¸#�@¢t¡ ¶ ¸ ·�þ8¸#� 4 £ô¸ ·
3

1 ð<õ}¸-¹5¤�þ�� ¡;¹)¸ ¶ ¤�¡ô¸�6
kg.m2 < 1.7 ∗ 10−6

=
ðF¸j�?�-¡ô¸-¹5¤�þ8¸*� ¶ ð<¤�¤3¸-õ}¸-¹5¤�6
Nm.s/rad

<
0.314 ∗ 10−6

+"ÿ��{M ÷�� ÷)¥ µ ¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þ8¸ ·�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·^�
& � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸

Kpω

ý
KIω

ý
µω

ý
Tω 100

ý
0.4
ý
0.9
ý
0.1

Kpidc

ý
KIidc

ý
µidc

ý
Tidc

400
ý
0.6
ý
0.9
ý
0.1

=
ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ þ8¸#¤3¸-¹)·�¡ôð<¹
Kpvdc

ý
KIvdc

ý
µvdc

ý
Tvdc

1000
ý
10
ý
0.9
ý
0.0001

=
ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ þ8¸#� ð<ñ ¶ ¢t¹5¤
Kpigd

ý
KIigd

ý
µigd

ý
Tigd

0.3
ý
1
ý
1
ý
0.005

Kpigq

ý
KIigq

ý
µigq

ý
Tigq 0.3

ý
8
ý
1
ý
0.001
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�

IKJ�LKM ÷��;û9úP¥ � ¹5¤3¸ ¶ �E¢<� ¸^þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^þ�� �-õ^ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸h¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸^þ8¸hÿÎ¸-¹5¤^�

þ8¸l£+¢ê¤3¸-¹)·�¡ôð<¹�þPñ ò8ñ)·G� ð<¹5¤�¡;¹5ñ[� � ¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸Uþ8¸ £+¢êÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ¸ ·�¤ � �-¹)� ¶ � ¸ç�ê�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸ £�� ¡;¹5¤3¸ ¶ �E¢<� ¸&þ8¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ þ�� ¸-õ^ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ þ8¸#¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ £+¢
� � ñ ¶ ¸§6(÷��;û9úT<��

� ¢ ¶ �-�=ð<¹)·3¸&þ8¸&ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý�·�ñ ¶ £+¢ � � ñ ¶ ¸µ6(÷��;û+2^� ¢T<1ýH¸-¤l£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸&ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý�·�ñ ¶ £+¢ � � ñ ¶ ¸A6(÷��;û+2^�Eòu<1ý
õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤�ñ8¹ ·�ñ8¡;ÿF¡ ¶ �-ñ)·3·�¡Q�@¢ ¶ £ô¸�·3�'�)�-õ?¢�þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#þ8¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�� ¶ ð<�=ðR·3�4��7¯¹ ð<ñ8¤ ¶ ¸RýF£+¢ ¤3¸-¹)·�¡ôð<¹TþPñ
ò8ñ)·�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸�·�ñ ¶ £+¢«� � ñ ¶ ¸$6(÷��;û+2^�/�b<1ýF¸ ·�¤ ¶ � � ñ8£ô� ¸��=ð<ñ ¶ |-¤ ¶ ¸�õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹5ñ)¸h� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸�¢ ÿÎ¸ ��ñ8¹)¸
¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ�� �-¤Y¢t¤�·�¤Y¢tò8£ô¸#¹5ñ8£;£ô¸4���h¸#£+¢
� � ñ ¶ ¸§6(÷��;û+2^�/þx<1ý)£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸^¢<�-¤�¡;ÿÎ¸ ¸ ·�¤�� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸ ¸-¤�£+¢��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸T¸ ·�¤G¹5ñ8£;£ô¸Rý�� ð<õGõ}¸ � ¶ �-ÿFñ!ýs�=ð<ñ ¶ ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ ñ8¹)¸T¸��P¤ ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹ þ8¸ �8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸&¢ ÿÎ¸ �Tñ8¹
�E¢<�-¤3¸-ñ ¶ þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#ñ8¹8¡;¤Y¢t¡ ¶ ¸4�

�h¸-ñ��P¡_�-õ}¸-õ}¸-¹5¤9ýH£�� ¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹ ¸ ·�¤ ¸���¸ �-¤�ñ)� ¸|·3ð<ñ)·?ñ8¹)¸&ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸êþ8¸&ÿÎ¸-¹5¤T� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸|¸-¤lñ8¹)¸
¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸^þ8¸#¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4� � ¢GÿF¡;¤3¸ ·3·3¸ ¸ ·�¤�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô� ¸^�=ð<ñ ¶ |-¤ ¶ ¸ � ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸�� ð<õGõ}¸ ¡;¹)þP¡ôó5ñ)�^·�ñ ¶ £+¢
� � ñ ¶ ¸$6(÷��;û9üb� ¢T<�¸-¤�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸�£+¢ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�¸ ·�¤�¡;£;£;ñ)·�¤ ¶ � ¸�·�ñ ¶ £+¢*� � ñ ¶ ¸�6(÷��;û9üb�Eòu<�� � ¢ ¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ þ8¸�£;¡+¢t¡ô·3ð<¹ þ8�Rý
¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸ ·�ñ ¶ £+¢�� � ñ ¶ ¸§6(÷��;û9üb�/�b<1ý)·�ñ8¡;¤H£ô¸ ·�ÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹)·�þ8¸h£+¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸#þ8¸h£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&¢ ÿÎ¸ �#ñ8¹)¸#¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶
þ�� �-¤Y¢t¤�·�¤Y¢t¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸�¹5ñ8£;£ô¸4� � ¸ ·
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·�¢<�-¤�¡;ÿÎ¸ ·H¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸ ·�·3ð<¹5¤ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸ ·�·�ñ ¶ £+¢� � ñ ¶ ¸"6(÷��;û9üb�
þx<
¸-¤ ¶ �-�=ð<¹)þ8¸-¹5¤h¢tñ��T¸��P¡ � ¸-¹)� ¸ ·�þ8¸#¤ ¶ ¢t¹)·��³¸ ¶ ¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸hõ?¢b�P¡;õ^ñ8õ×¢ ÿÎ¸ � ñ8¹��E¢<�-¤3¸-ñ ¶ þ8¸h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸
ñ8¹8¡;¤Y¢t¡ ¶ ¸4�

7¯¹��)¹!ý�£ô¸G· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G� ¶ ð<�=ðR·3�G¸ ·�¤#ÿR¢t£;¡ôþ8�G·3ð<ñ)·#ñ8¹)¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸�ÿÎ¸-¹5¤ ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸}¸-¤hñ8¹)¸
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IKJ�LKM ÷��;û+2F¥ & � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·h¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢tñ��|þPñ���=-7:7�� ð<õGõ?¢t¹)þ8���@¢ ¶ =��/� ² ·3ð<ñ)·�ñ8¹)¸^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸^� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸
¸-¤hñ8¹)¸�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹�� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸}� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸4�M6³¢T<�£+¢?ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸G¸-¤#£+¢?ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸Rý:6(òu<�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶
þ8¸hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý[6L�b<
£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þ8¸#£;¡+¢t¡ô·3ð<¹U� �Rýt6Lþx<
£ô¸ ·��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·�¢<�-¤�¡;ÿÎ¸ ¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4�

¤3¸-¹)·�¡ôð<¹f� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸4� � ¢?ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñ ¶ ð<¤3ð ¶ ·�ñ8¡;¤h£+¢}ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñfþ � ¹@¢tõ}ð<õ/�-¤ ¶ ¸Rý � �-¹)� ¶ � ¸��@¢ ¶ £�� �-õ^ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶
þ8¸�£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸RýP� ð<õGõ}¸�¡;¹)þP¡ôó5ñ)��·�ñ ¶ £+¢*� � ñ ¶ ¸�6(÷��;û65b� ¢T<
¢ ÿÎ¸ ��ñ8¹)¸�¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ � ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸�þ)¢t¹)·
£+¢*� � ñ ¶ ¸�6(÷��;û65b�
òu<�� � ¢T¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ þ8¸}£;¡+¢t¡ô·3ð<¹ � �?¸ ·�¤ ¶ � � ñ8£ô� ¸ ¢ ÿÎ¸ �l·�ñ)� �{� ·^�=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸}£+¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸l� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸Rýs� ð<õGõ}¸
¡;£s¸ ·�¤�¡;¹)þP¡ôó5ñ)��·�ñ ¶ £+¢/� � ñ ¶ ¸³6(÷��;û65b�/�b<1ý�ðBfê£�� ð<¹|�=¸-ñ8¤hð<ò)·3¸ ¶ ÿÎ¸ ¶ ó5ñ)¸^£+¢ ¶ �-�=ð<¹)·3¸�þ8¸�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹|¸ ·�¤#¢b��¸ �-¤3� ¸
�@¢ ¶ £+¢GÿR¢ ¶ ¡+¢t¤�¡ôð<¹êþ8¸ ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#õ?¢t¡ô·�� ð ¶�¶ ¡ � � ¸ ¶ ¢t�8¡ôþ8¸-õ}¸-¹5¤h�@¢ ¶ £ô¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ �=ð<ñ ¶ õ?¢t¡;¹5¤3¸-¹8¡ ¶ £+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹
� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸&� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸4�M�h¸T¹)ð<ñ8ÿÎ¸9¢tñ!ý�� ð<õGõ}¸T£ô¸Tõ}ð<¹5¤ ¶ ¸U£+¢ç� � ñ ¶ ¸�6(÷��;û65b�/þx<1ý�£ô¸ ·G�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·?¢<�-¤�¡;ÿÎ¸&¸-¤
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IKJ�LKM ÷��;û9üP¥ & � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·h¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢tñ��|þPñ���=-7:7�� ð<õGõ?¢t¹)þ8���@¢ ¶ =��/� ² ·3ð<ñ)·�ñ8¹)¸^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸^� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸
¸-¤
ñ8¹)¸h¤3¸-¹)·�¡ôð<¹Tþ8¸�£;¡+¢t¡ô·3ð<¹T� ��ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸4�[6³¢T<�£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸#¸-¤H£+¢^ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸Rý[6(òu<�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶
þ8¸hÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý[6L�b<
£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹&þ8¸#£;¡+¢t¡ô·3ð<¹U� �Rýt6Lþx<
£ô¸ ·��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·�¢<�-¤�¡;ÿÎ¸ ¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4�

¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸#õ?¢t¡;¹5¤�¡ô¸-¹8¹)¸-¹5¤�ñ8¹)¸ ¶ �-�=ð<¹)·3¸#�=ð<ñ ¶ ñ8¹U¤ ¶ ¢t¹)·��³¸ ¶ ¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#õ?¢b�P¡;õ^ñ8õ��

�^»�© ª ï�ìZò Á ñ Ã@À ï�ì
9�ñ�þ8�-ò8ñ8¤Uþ8¸|� ¸f�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸f¹)ð<ñ)·&¢ ÿÎð<¹)·T� ¶ � ·3¸-¹5¤3�|ñ8¹ ¶ ¢t�8�=¸-£ ·�ñ ¶ £+¢ � ð<¹)� ¸-�8¤�¡ôð<¹�þPñ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶

· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸l¸-¤�¹)ð<ñ)·G¢ ÿÎð<¹)·�¡;¹5¤ ¶ ðFþPñ8¡;¤Gó5ñ)¸-£ôó5ñ)¸ ·�·�¡;õG¡;£;¡;¤�ñ)þ8¸ ·�¸-¤�þP¡���� ¶ ¸-¹)� ¸ ·}¢ ÿÎ¸ �l£ô¸l� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ �@¢ ¶
õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·Tþ8ð<¹5¤T¹)ð<ñ)·T� ð<¹)·�¤Y¢t¤3ð<¹)· �8£;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·T·�¡;õG¡;£;¡;¤�ñ)þ8¸ ·^�;7¯¹)·�ñ8¡;¤3¸Rý
¹)ð<ñ)·U¢ ÿÎð<¹)·T� ¶ � ·3¸-¹5¤3�|ñ8¹
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IKJ�LKM ÷��;û65P¥ & � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢tñ��TþPñê��=-7:7 � ð<õGõ?¢t¹)þ8�#�@¢ ¶ =��/� ² ·3ð<ñ)·Hñ8¹)¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸#¸-¤
ñ8¹)¸^¤3¸-¹)·�¡ôð<¹f� ð<¹5¤�¡;¹5ñ)¸}� ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤3¸4�:6³¢T<�£+¢?ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸^þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸�¸-¤�£+¢?ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸^õ}¸ ·�ñ ¶ � ¸Rýj6(òu<�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸Rý�6L�b<
£+¢�¤3¸-¹)·�¡ôð<¹Uþ8¸#£;¡+¢t¡ô·3ð<¹&� �Rý[6Lþx<
£ô¸ ·��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸ ·�¢<�-¤�¡;ÿÎ¸ ¸-¤ ¶ �9¢<�-¤�¡;ÿÎ¸4�

� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸?¹)ð<¹�£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸l· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸l¢t�8�8£;¡ôó5ñ)�}�=ð<ñ ¶ £ô¸?� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸lþ8¸}£+¢ ¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸l� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Rý�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
¹8¡;ÿÎ¸9¢tñUûRý<�=ð<ñ ¶ £+¢��=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;¤3¸�þPñG�=ð<¡;¹5¤�þ8¸H�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸Hõ?¢b�P¡;õ?¢t£�� µ ñ8¡ô·¯¡;£)¢h�-¤3��¢t�8�8£;¡ôó5ñ)���=ð<ñ ¶ £ô¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸
þ8¸ £+¢ê¤3¸-¹)·�¡ôð<¹ þ8¸T£;¡+¢t¡ô·3ð<¹ þ8���E£;¡;¹�  þ�� ñ8¹�· � ·�¤'�-õ}¸Tþ8¸T� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹�þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸&� ð<£;¡ô¸-¹�� ð<õG�8£ô¸-¤?� ð<õG�=ðR·3�
þ�� ñ8¹)¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸��Tþ8ð<ñ8ò8£ô¸l¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹ � ð<¹8¹)¸ �-¤3� ¸l¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ[� µ ¢ ¶ £+¢T·�ñ8¡;¤3¸�¹)ð<ñ)·�¢ ÿÎð<¹)·^� ¶ � ·3¸-¹5¤3�
ñ8¹T¢tñ8¤ ¶ ¸h¤ � �=¸�þ8¸h� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ¹)ð<¹ £;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸#· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸0� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�x=
¸�¹)ð<ñ8ÿÎ¸9¢tñTõ}ðFþ��-£ô¸h¸ ·�¤
ò@¢<·3�
·�ñ ¶ £ô¸ ·�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ þ�� ð ¶ þ ¶ ¸?¹)ð<¹ ¸-¹5¤�¡ô¸ ¶ ý�¡;£H¢U�-¤3�l¢t�8�8£;¡ôó5ñ)�?�=ð<ñ ¶ £ô¸?� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ þ8¸}£+¢T¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸l� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸Rý



��8h§i¨ �/�,�+��� > ���/� û-÷I3

� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�þ8¸ ¹8¡;ÿÎ¸9¢tñ ûRý@¸-¹)·�ñ8¡;¤3¸^·�ñ ¶ ñ8¹ê· � ·�¤'�-õ}¸ þ8¸^� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹|þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹|� ð<õG�8£ô¸-¤h� ð<õG�=ðR·3�
þ�� ñ8¹)¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸���¢t¡;õ?¢t¹5¤��=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤�� ð<¹8¹)¸ �-¤3� ¸#¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ[� µ £;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·Hþ8¸�·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹)·�¸-¤
¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢tñ��&ð<¹U�-¤3�#� ¶ � ·3¸-¹5¤3��¢b�)¹&þ8¸#õ}ð<¹5¤ ¶ ¸ ¶ £ô¸ ·��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þ8¸ � ¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·�þ8¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸4�
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	¶ÿ #o# �'c¼ÿ��
	 % é dv� ÿ
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¤#» ê ë{ìÆíSî�ïÐðZñZò¦í À ï�ì
�h¸�¹)ð<õ^ò ¶ ¸-ñ���¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ���þ8¸ ¶ ¸ �'�)¸ ¶ �'�)¸�·�ñ ¶ £ô¸
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸Hþ8¸ ·� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ ·sð<¹5¤¯�-¤3��� ¶ ð<�=ðR·3� · g 9RúPý5ûRû658ý5û9öRö�h?�

=
¸-�=¸-¹)þ)¢t¹5¤9ýR�'�@¢<ó5ñ)¸
� ¶ ðF� ¸ ·3·�ñ)·¯¢�·3¸ ·� ¶ ð<� ¶ ¸ ·¯¸��P¡ � ¸-¹)� ¸ ·*[<�'�@¢<ó5ñ)¸�¢t�8�@¢ ¶ ¸-¡;£)¢�·3¸ ·� ¶ ð<� ¶ ¸ ·¯� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹)·�þ8¸
�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤^� � £P¸ ·�¤¯þ8ð<¹)�H¸ ·3·3¸-¹5¤�¡ô¸-£)ó5ñ)¸�£+¢ ¶ � � £ô¸-õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹l·3ð<¡;¤¯� ð<¹�V-ñ)¸
�=ð<ñ ¶s¶ �-�=ð<¹)þ ¶ ¸�¢tñ��^ò=¸ ·3ð<¡;¹)·
·��=� �-¡��@ó5ñ)¸ ·�£;¡ô� ·0��£+¢G·3� �-ñ ¶ ¡;¤3�Rý@¢tñ��T¸��P¡ � ¸-¹)� ¸ ·�þ8¸#� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹&¸-¤�¢tñ��T� ó5ñ8¡;�=¸-õ}¸-¹5¤3·^� � ¢ ¶ � � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹ê¸ ·�¤
£�� ¢<�-¤�¡ôð<¹êþ�� ¢b� ñ)·�¤3¸ ¶ ¢tñ8¤3ð<õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸-õ}¸-¹5¤hñ8¹)¸ �R¶ ¢t¹)þ8¸-ñ ¶ �=ð<ñ ¶ ó5ñ[� ¸-£;£ô¸ � ¢ ¶ þ8¸ ¤3ð<ñ���ð<ñ ¶ ·�·Y¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ð<ñ ¶ ¸ ·�¤3¸
� ¶ ðF�'�)¸ þ8¸h£+¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ þ8� ·�¡ ¶ � ¸Rý8ó5ñ)¸-£;£ô¸ ·�ó5ñ)¸#·3ð<¡ô¸-¹5¤�£ô¸ ·��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·�ó5ñ8¡��=¸-ñ8ÿÎ¸-¹5¤�·�ñ ¶ ÿÎ¸-¹8¡ ¶ �

� ¢�� ð<¹5¤ ¶ ¡;ò8ñ8¤�¡ôð<¹&� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£ô¸ þ8¸#� ¸#�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸^¸ ·�¤�þ�� ¸��P�8£ôð ¶ ¸ ¶ £�� ¢t�8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹êþ8¸h£+¢�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸#þ8¸#� ð<õ��
õ?¢t¹)þ8¸|� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£;£ô¸f¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£ô¸f¡;¹5¤3¸-£;£;¡ � ¸-¹5¤3¸�·Y¢t¹)· õ}ðFþ��-£ô¸ð6 µ:� ¡�� � 1 <ß6 1 ðFþ8¸-£«� ¶ ¸ ¸ê¡;¹5¤3¸-£;£;¡ � ¸-¹5¤ µ:�
1 ² �E¡ µ:� �=ð<ñ ¶ ·3ð<¹ ¢<� ¶ ð<¹ � õ}¸#¢t¹ � £+¢t¡ô·�<�g 2<ù8ý{2FûRý72<öPý{2V38ý@û9úRö+h=�=ð<ñ ¶ ñ8¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸h¢b�)¹ þ8¸�·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸�£ô¸��=ð<¡;¹5¤
þ8¸h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#õ?¢b�P¡;õ?¢t£��

=
ð<õGõ}¸�¡;£�¸ ·�¤Hõ}¸-¹5¤�¡ôð<¹8¹)� þ)¢t¹)·
£ô¸�� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ �'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸Rý)¢b�)¹Uþ�� ð<ò8¤3¸-¹8¡ ¶ £+¢^�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸hþ8¸h·3ð ¶ ¤�¡ô¸�õ?¢b�P¡��
õ?¢t£ô¸
�=ð<ñ ¶ ñ8¹)¸
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸
þPñ�ÿÎ¸-¹5¤9ý<£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�þ8ð<¡;¤r�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶ ¢tñ ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�þ8¸
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸
þ8¸
�=ð<¡;¹5¤3¸�ð<�8¤�¡;õ?¢t£
68��� & <¾g;û9ùE2+h?�B�#¢t¹)·#� ¸-¤�¤3¸G�-¤�ñ)þ8¸Rý=¹)ð<ñ)·^¢<þ8ð<�8¤3ð<¹)·#£+¢l·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸Gþ8¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}þPñ ¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤ þ8¸�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸
þ8¸l�=ð<¡;¹5¤3¸¶68��� & <�¢ ÿÎ¸ �Tñ8¹ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£ô¸4�M=
¸T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ¸ ·�¤�ò@¢<·3� ·�ñ ¶ £ô¸T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶?µ:�
¡;¹5¤3¸-£;£;¡ � ¸-¹5¤�¡;¹5¤ ¶ ðFþPñ8¡;¤�þ)¢t¹)·¾g 2<ùPýS2<ö�h?�
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�#¢t¹)·H� ¸h�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸RýP£ô¸h� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ 6 1 ðFþ8¸-£u� ¶ ¸ ¸�¡;¹5¤3¸-£;£;¡ � ¸-¹5¤ µ:� <�¸ ·�¤H� ð<¹�V-ñ �=ð<ñ ¶ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸

¢b�)¹�þ8¸��=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸�£ô¸��=ð<¡;¹5¤¯þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�õ?¢b�P¡;õ^ñ8õ�� � ¸
ò8ñ8¤sþ8¸
� ¸�¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£P¸ ·�¤£+¢�� ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹G¸-¹5¤ ¶ ¸
£ô¸
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶:1 ² �E¡ µ:� ¸-¤£ô¸H� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶�µ:� �-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸��=ð<ñ ¶ £+¢��=ð<ñ ¶ ·�ñ8¡;¤3¸HþPñ��=ð<¡;¹5¤¯þ8¸
�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�õ?¢b�P¡;õ^ñ8õ
6 1êµ�µ �0<�þ�� ñ8¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4� � ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·hþ8¸^·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹|õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤#£�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3��þPñê� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ � ¶ ð<�=ðR·3�
£ô¸#·�ñ8¡;ÿF¡!þPñU�=ð<¡;¹5¤�þ8¸h�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸4�

¤#»Gõ ª ï�ìZò Â'ú í À ï�ìüðZñüò@ï�ìÆíSî�x Á3Â ñ¾î Ã s�ì Ã ùeïÐðZø Á3Â
�5ñ8�8�=ðR·3ð<¹)·�ó5ñ)¸�¹)ð<ñ)·H¢ � ð<¹)·�ñ8¹l· � ·�¤'�-õ}¸��=ð<ñ ¶ £ô¸ ó5ñ)¸-£@£ô¸�õ}ðFþ��-£ô¸�þ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�¹[� ¸ ·�¤��@¢<·�þP¡ô·��=ð<¹8¡;ò8£ô¸4�

µ ¢ ¶ ·3ð<ñ)�-¡=þ8¸�·�¡;õG�8£;¡ô�-¡;¤3�RýF¹)ð<ñ)·
£;¡;õG¡;¤3ð<¹)·
¹)ð<¤ ¶ ¸�¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£�¢tñ��l· � ·�¤'�-õ}¸ ·�õ}ð<¹)ð9ÿR¢ ¶ ¡+¢tò8£ô¸ ·^� � ¸�õ}ðFþ��-£ô¸�ñ8£;¤ ¶ ¢
£ôðF�9¢t£*6·9��;ûb< �=¸-ñ8¤Z|-¤ ¶ ¸lñ8¤�¡;£;¡ô·3�?�=ð<ñ ¶ þ8� ·�¡ � ¹)¸ ¶ £+¢&þ8¸ ·3� ¶ ¡;�8¤�¡ôð<¹ � £ôð<ò@¢t£ô¸?¡;¹)� ð<¹8¹5ñ)¸TþPñ · � ·�¤'�-õ}¸ß6(õ}ðFþ��-£ô¸
õ?¢t¤��)�-õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸b<1ý@ó5ñ8¡�¹[� ¸ ·�¤�ÿR¢t£+¢tò8£ô¸#ó5ñ)¸#�=¸-¹)þ)¢t¹5¤�ñ8¹U¤ ¶ � ·�� ð<ñ ¶ ¤�¡;¹5¤3¸ ¶ ÿR¢t£;£ô¸^þ8¸h¤3¸-õG�)·¾g 2FûÎýS2<ú+h?�

yη(t) = F (t) + αu(t)
6·9��;ûb<

ðBf
yη(t)

¸ ·�¤�£+¢�þ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸ þ�� ð ¶ þ ¶ ¸
η
þ8¸#£+¢�·3ð ¶ ¤�¡ô¸

y(t)
ó5ñ8¡!¸ ·�¤ � �-¹)� ¶ ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤h� � ¢t£t�

1
ð<ñ

2
g 2<öPýS2V3�h�[

α
¸ ·�¤�¸-¤H£ô¸��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ � ð<¹)·�¤Y¢t¹5¤�¹)ð<¹ ��� � ·�¡ôó5ñ)¸RýP¡;£�¸ ·�¤��'�)ð<¡ô·�¡=�@¢ ¶ £ô¸h� ð<¹)� ¸-�8¤3¸-ñ ¶ þ8¸�¤3¸-£;£ô¸h·3ð ¶ ¤3¸#ó5ñ)¸

αu

¸-¤
yη
·3ð<¡ô¸-¹5¤�þ8¸Gõ�|-õ}¸ ¢tõG�8£;¡;¤�ñ)þ8¸l¸-¤

α
¸ ·�¤ �=ðR·�¡;¤�¡����

F (t)
ó5ñ8¡ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸?£ô¸G¤3¸ ¶ õ}¸?¡;¹)� ð<¹8¹5ñ!ýG� ¤3ð<ñ8¤

¡;¹)·�¤Y¢t¹5¤�¡;£��=¸-ñ8¤Æ|-¤ ¶ ¸^¸ ·�¤�¡;õ}�$�G�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸ £+¢Gõ}¸ ·�ñ ¶ ¸^þ8¸ £�� ¸-¹5¤ ¶ � ¸�þ8¸ £+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
u(t)

¸-¤�þ8¸ £+¢}·3ð ¶ ¤�¡ô¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8� ¸

y(t)
�
F (t)

¡;¹)�-£;ñ8¤�¹)ð<¹}·3¸-ñ8£ô¸-õ}¸-¹5¤�£ô¸ ·¯¸���¸-¤3·�þ8¸H£+¢hþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸�¹)ð<¹Gõ}ðFþ8�-£;¡ô·3� ¸�þPñ}· � ·�¤'�-õ}¸Rý
õ?¢t¡ô·�¢tñ)·3·�¡!þ8¸#¤3ð<ñ8¤3¸ ·�£ô¸ ·��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·�¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸ ·Cg;û9ùRü8ý�û9úRö8ý�û65t÷@ý�û6589�h?�

=
ð<õGõ}¸ ¡;¹)þP¡ôó5ñ)�Uþ)¢t¹)·tg 2<ù8ýHû9úPûÎý�û9úRö+h/ýs£ô¸T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶?µ:� ¡;¹5¤3¸-£;£;¡ � ¸-¹5¤l¸ ·�¤Gò@¢<·3� ·�ñ ¶ £ô¸ õ}ðFþ��-£ô¸Tþ8¸
� ¶ ðF� ¸ ·3·�ñ)·�þPñU� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ ð ¶ þ ¶ ¸4�

ẏ(t) = F (t) + αu(t)
6·9�� öT<

µ ð<ñ ¶ ò=ð<ñ)�-£ô¸ ¶ £+¢lò=ð<ñ)�-£ô¸GÿF¡+¢l£ô¸ µ:� ¡Eý=£+¢ õG¡ô·3¸G¸-¹[�hñ8ÿ ¶ ¸}þ8¸�£+¢l£ôð<¡�þ8¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£;£ô¸
¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£ô¸^¸ ·�¤�þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

u(t) =
1

α

(

−Fest(t) + ẏ∗(t) −Kp ε(t) −Ki

∫ t

0
ε(τ) dτ

) 6·9�� 3T<

C(s) = Kp +
Ki

s

6·9�� ÷z<
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ðBf
y∗(t)

¸ ·�¤#£+¢l¤ ¶ ¢b��¸ �-¤3ð<¡ ¶ ¸?þ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸}þ8¸�£+¢T·3ð ¶ ¤�¡ô¸Gþ8� ·�¡ ¶ � ¸Rý!¸-£;£ô¸ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3¸G£ô¸}� ð<õG�=ð ¶ ¤3¸-õ}¸-¹5¤
¡;õG�=ðR·3��¢tñ}· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸

C(t)
¢ ÿÎ¸ �;�³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹?þ8¸H¤ ¶ ¢t¹)·��³¸ ¶ ¤«6·9�� ÷z<1ýÎðBf

Ki

¸-¤
Kp

·3ð<¹5¤�£ô¸ · � ¢t¡;¹)·
¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£¸-¤�� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£þPñ&� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶

PI
ý ¶ ¸ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸-õ}¸-¹5¤^�

ε(t)
¸ ·�¤�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸ ·�ñ8¡;ÿF¡!þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶

£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ð6·9�� 9T<1ý
Fest(t)

¸ ·�¤h£+¢}ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ¸ ·�¤�¡;õ}� ¸Gþ8¸
F (t)

¸-¤#¸ ·�¤h�-ÿR¢t£;ñ)� ¸"�?�@¢ ¶ ¤�¡ ¶ þ8¸
u
¸-¤
ẏest

�}¤3ð<ñ8¤
õ}ð<õ}¸-¹5¤�� ð<õGõ}¸#¡;¹)þP¡ôó5ñ)� þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6·9�� úT<

ε(t) = y(t) − y∗(t)
6·9�� 9T<

Fest(t) = ẏest − αu(t)
6·9�� úT<

� ¢l·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸}þ8¸�£+¢l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸G� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£�¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£�¡;¹5¤3¸-£;£;¡ � ¸-¹5¤�·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£ô¸G¸ ·�¤#þ8ð<¹8¹)� ¸G�@¢ ¶
£+¢
� � ñ ¶ ¸§6·9��;ûb<
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IKJ�LKM 9��;ûR¥Q�5¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸^þPñU· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸^·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£ô¸ µ:� ¡��

� � ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ�� ¸ ·�¤�¡;õ?¢t¤�¡ôð<¹ þPñ ¤3¸ ¶ õ}¸l¡;¹)� ð<¹8¹5ñ
F (t)

ýG�&·Y¢ ÿÎð<¡ ¶
εest(t)

þ8ð<¹5¤�£+¢UÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ¸ ·�¤�� ð<¹)·�¡ôþ8� ¶ � ¸
� ð<õGõ}¸#¹)� � £;¡ � ¸9¢tò8£ô¸^¸ ·�¤�þ8���)¹8¡ô¸#�@¢ ¶

εest(t) = F (t) − Fest(t) = ẏ(t) − ẏest(t)
6·9�� 24<

7¯¹&·�ñ8ò)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤�£+¢�ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ¸ ·�¤�¡;õ}� ¸^þ8¸
F (t)

ý@þ8ð<¹8¹)� ¸ �@¢ ¶ £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6·9�� úT<1ý@þ)¢t¹)·�£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹µ6·9�� 3T<1ý
¹)ð<ñ)·�ð<ò8¤3¸-¹)ð<¹)·�£+¢Gþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸ þ8¸h£+¢G·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ þPñU· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸^þ8� � ¶ ¡;¤3¸#�@¢ ¶ ¥

ẏest(t) − ẏ∗(t) +Kpε(t) +Ki

∫ t

0
ε(τ) dτ = 0.

6·9�� üT<
7¯¹�·3ð<ñ)·�¤ ¶ ¢ � ¢t¹5¤�¸-¤ ¸-¹�¢b��ð<ñ8¤Y¢t¹5¤ £+¢Tþ8� ¶ ¡;ÿÎ� ¸}þ8¸�£+¢ ·3ð ¶ ¤�¡ô¸G� ð<¹5¤ ¶�4 £ô� ¸

ẏ(t)
�l£�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹ò6·9�� üT<h¸-¤ ¸-¹

ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·$6·9�� 9T<�¸-¤$6·9�� 2/<1ý8£ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸�¸ ·�¤��9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·3� �@¢ ¶ £+¢Gþ � ¹@¢tõG¡ôó5ñ)¸
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þ�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸ ·�ñ8¡;ÿF¡!·�ñ8¡;ÿR¢t¹5¤3¸}¥

ε̇(t) +Kpε(t) +Ki

∫ t

0
ε(τ)dτ = εest(t).

6·9�� 5T<
7¯¹T¢t�8�8£;¡ôó5ñ@¢t¹5¤�£+¢ ¤ ¶ ¢t¹)·��³ð ¶ õ}� ¸hþ8¸ � ¢t�8£+¢<� ¸� £�� � ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹¶6·9�� 5T<
¢ ÿÎ¸ ��£+¢ ¶ ¸-£+¢t¤�¡ôð<¹Tð<�=� ¶ ¢t¤�¡ôð<¹8¹)¸-£;£ô¸#þPñ

· � ·�¤'�-õ}¸#¸-¹Tò=ð<ñ)�-£ô¸*�³¸ ¶ õ}� ¸ ð<¹&¢tò=ð<ñ8¤�¡;¤«� ¥

δ(s)E(s) = s [Eest(s) + e(0+)]
6·9��;û9ùT<

ðBfT£ô¸ · � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸#� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ µ:� ·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£ô¸^¢�£+¢G�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ �=ð<£ � ¹)ð<õG¡+¢t£ô¸ þ8ð<¹8¹)� ¸#�@¢ ¶ ¥

δ(s) = s2 − αKp s− αKi

6·9��;ûRûb<
µ ð<ñ ¶ ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶ £ô¸�·�ñ8¡;ÿF¡=þ8¸�£+¢^¤ ¶ ¢b��¸ �-¤3ð<¡ ¶ ¸hþ8¸ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸Rýz�9� ¶ ð�¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸�·�ñ8¡;ÿF¡=¸-¹ ¶ � � ¡;õ}¸��=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤9ý

einf = 0
ý@£ô¸ ·�� ó5ñ@¢t¤�¡ôð<¹)·"6·9��;û9ùT<�¸-¤"6·9��;ûRûb<�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤ ó5ñ)¸^£+¢G� ¶ ¸-õG¡_� ¶ ¸�� ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹f¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸�¸ ·�¤�ó5ñ)¸^£ô¸

�=ð<£ � ¹ 4 õ}¸
δ(s)

·3ð<¡;¤ J ñ ¶ ª�¡;¤���[5� ¸��=ð<£ � ¹ 4 õ}¸�¸ ·�¤ J ñ ¶ ª�¡;¤����=ð<ñ ¶
Kp < 0

¸-¤
Ki < 0

�57¯¹?·�ñ8�8�=ðR·Y¢t¹5¤
ó5ñ)¸
δ(s)

¸ ·�¤�ñ8¹ �=ð<£ � ¹ 4 õ}¸#þ8¸ J ñ ¶ ª�¡;¤��Îý8�8ñ8¡ô·3ó5ñ)¸�£�� ¸ ¶�¶ ¸-ñ ¶ þ8¸#·�ñ8¡;ÿF¡�þ8¸h£�� �-¤Y¢t¤�þ�� � ó5ñ8¡;£;¡;ò ¶ ¸ ¶ � ·�ñ8£;¤3¸#þ8¸/6·9��;û9ùT<
¸-¤
6·9��;ûRûb<��

einf = − 1

αKi
lim
s→0

s2
(
Eest(s) + e(0+)

) 6·9��;û9öT<
� ¢Gþ8¸-ñ��P¡_�-õ}¸ � ð<¹)þP¡;¤�¡ôð<¹&¹)� � ¸ ·3·Y¢t¡ ¶ ¸h�=ð<ñ ¶ ¢<·3·�ñ ¶ ¸ ¶

einf = 0
¸ ·�¤ ¥

εest(0) + ε(0+)
)
<∞ ou lim

s→0
s
(
εest(s) + ε(0+) <∞ 6·9��;û63T<
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�@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þPñ · � ·�¤'�-õ}¸��=ð<ñ ¶
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IKJ�LKM 9�� öP¥ � ¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸#þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤�·3ð<¹��9ðFð<õo�=ð<ñ ¶ £+¢�£ôð<¡�þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ µ:� ¡!·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£ô¸ � ð<õG�@¢ ¶ �
��£+¢�£ôð<¡�þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ µ:� �

+"ÿ��{M 9��;ûR¥ & � ·�ñ8£;¤Y¢t¤�þ8¸h� ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹&þPñU� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ·Y¢t¹)·
õ}ðFþ��-£ô¸ ¢ ÿÎ¸ �#ñ8¹T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ¡;¹5¤3¸-£;£;¡ � ¸-¹5¤
PI

¸-¤
ñ8¹U� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶

PI
�

Dp(%) tp(s) ts(s)2
6��"<

εωr

6��"<
PI 12.09 0.02 0.054 0.006

PIi− SM 6.678 0.023 0.049 0.02

� ¹8¡;¤�¡+¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤9ý!£+¢?£ôð<¡�þ8¸G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸}� ¶ ð<�=ð ¶ ¤�¡ôð<¹8¹)¸-£�¡;¹5¤3� �R¶ ¢t£
·�¤Y¢t¹)þ)¢ ¶ þf¸ ·�¤^¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸§�?£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
¢b�)¹Tþ8¸#� ð<õG�@¢ ¶ ¸ ¶ £ô¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·�¢ ÿÎ¸ � ¢ ÿÎ¸ � � ¸-ñ�� ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·�¸-¹Tñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�£ô¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶�µ:� ¡;¹5¤3¸-£��
£;¡ � ¸-¹5¤^�
£ô¸ ·j� � ñ)¸ ·^�u6·9�� öT<1ýB6·9�� 3T<¯¸-¤*6·9�� ÷z<sõ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤H£ô¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·
ð<ò8¤3¸-¹5ñ)·H¸-¹?ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤
£ô¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶Hµ:� ¡@�@¢ ¶

¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�¢tñ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶Gµ:� �-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸4�¬��ð<ñ)·^�=ð<ñ8ÿÎð<¹)· ÿÎð<¡ ¶ �-£+¢t¡ ¶ ¸-õ}¸-¹5¤Gó5ñ)¸G£+¢TÿF¡;¤3¸ ·3·3¸}� ð<¹5ÿÎ¸ ¶�� ¸lÿÎ¸ ¶ ·
£+¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸Gþ8� ·�¡ ¶ � ¸}¢ ÿÎ¸ ��ñ8¹fò=ð<¹ ¶ � � ¡;õ}¸�¤ ¶ ¢t¹)·�¡;¤3ð<¡ ¶ ¸}¸-¤#·�ñ8¡;¤h�@¢ ¶ �E¢t¡;¤3¸-õ}¸-¹5¤^£+¢ ¶ ���³� ¶ ¸-¹)� ¸Rý=õ?¢t¡ô·#¹)ð<ñ)·
� ð<¹)·�¤Y¢t¤3ð<¹)·�ó5ñ)¸ £ô¸�þ8�-�@¢<·3·3¸-õ}¸-¹5¤hþ8¸^£+¢G£ôð<¡þPñ|� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶#µ:� �-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸^¸ ·�¤��8£;ñ)·�¡;õG�=ð ¶ ¤Y¢t¹5¤#ó5ñ)¸^� ¸-£;ñ8¡
þPñU� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶*1 ² �E¡ µ:� �

� ¢#¤Y¢tò8£ô¸�6·9��;ûb<¯õ}ð<¹5¤ ¶ ¸�£ô¸ ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤Hþ8¸�£+¢^� ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹ þPñ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶;1 ² �E¡ µ:� ¸-¤�£ô¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶
PI

�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸4�
9,�)¹Tþ8¸#� ð<õG�8£ô�-¤3¸ ¶ £ô¸ ·��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þPñ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶01 ² �E¡ µ:� ýPþ8¸ ·�¤3¸ ·�¤3·�þ8¸ ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·3·3¸#·3ð<¹5¤�¸���¸ ���

¤�ñ)� ·^� � £!·^� ¢ � ¡;¤�¹)ð<¤Y¢tõGõ}¸-¹5¤�þ8¸#£+¢�� ¶ � ·3¸-¹)� ¸ þ8¸#�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹)·�¸��P¤3¸ ¶ ¹)¸ ·�¸-¤�þ8¸ ·�ò ¶ ñ8¡;¤3·�þ8¸#õ}¸ ·�ñ ¶ ¸4�
=
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IKJ�LKM 9�� úP¥ � ¢�ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þPñ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¸-¤¯·3ð<¹$�9ðFð<õz�=ð<ñ ¶ £+¢�£ôð<¡Pþ8¸H� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ µ:� ¡P·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£ô¸
�@¢ ¶¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤
��£+¢�£ôð<¡�þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ µ:� ¢ ÿÎ¸ �#�=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹[�

9�� ¶ � ·�£�� ¢<þ8þP¡;¤�¡ôð<¹Tþ8¸�£+¢ �=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹!ýF£ô¸ ·M� � ñ ¶ ¸ ·6·9�� úT<�¸-¤6·9�� 24<�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤�ó5ñ)¸�£+¢ �=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸hþPñ
� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶
µ:� ¸ ·�¤r�E¢t¡;ò8£ô¸�¸-¤�ó5ñ)¸H£ô¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶-1 ² �E¡ µ:� ¢�ñ8¹}¸��8� ¸-£;£ô¸-¹5¤
·�ñ8¡;ÿF¡8¸-¤ ¶ ¸E��¸-¤�¤3¸H£+¢��=¸ ¶ ¤�ñ ¶ ò@¢t¤�¡ôð<¹!ý
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þPñT�=ð<¡;¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸hõ?¢b�P¡;õ?¢t£þ8¸h£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸b<��
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¸ ·�¤ ¶ ¸-� ¶ � ·3¸-¹5¤3�h·�ñ ¶ £+¢*� � ñ ¶ ¸�6·9�� üT<¯¸-¤�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸�£�� ¸���¸-¤
þPñ?ò ¶ ñ8¡;¤H¢b��ð<ñ8¤3��·�ñ ¶ £+¢ ó5ñ@¢t£;¡;¤3��þPñ
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�#¢t¹)·}� ¸T�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸Rý¯ñ8¹�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·Y¢t¹)·�õ}ðFþ��-£ô¸U¸ ·�¤}¢t�8�8£;¡ôó5ñ)�ç�ê£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸&¢b�)¹�þ8¸T� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £+¢

ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸lþPñ ÿÎ¸-¹5¤}þ8¸ £+¢&¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸T�=ð<ñ ¶ ¢t¤�¤3¸-¡;¹)þ ¶ ¸Tñ8¹)¸ ÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸4� � ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·}þ8¸ ·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹
õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤¯£+¢�� ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹}¢ ÿÎ¸ �Hñ8¹ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶¯µ:� �-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸
¸-¤� ¶ ð<ñ8ÿÎ¸-¹5¤¯£�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3��¸-¤£+¢��=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸
þPñ�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶$1 ² �E¡ µ:� � � ¸�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£
¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸?þ8¸�£+¢l£ôð<¡�þ8¸G� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶$1 ² �E¡ µ:� �@¢ ¶#¶ ¢t�8�=ð ¶ ¤�¢tñ µ:�
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�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸#¸ ·�¤�£+¢�¹)ð<¹U¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3� þ8¸h£+¢GþP¡ô·��=ð<¹8¡;ò8¡;£;¡;¤3� þPñUõ}ðFþ��-£ô¸ þPñU· � ·�¤'�-õ}¸4�





³ ue�v� # dv���'ue� cyx��fx�� �y# ÿ

� ¸ ¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£�þ8¸ ¶ ¸ �'�)¸ ¶ �'�)¸U¸���¸ �-¤�ñ)�Uþ)¢t¹)·�£ô¸T�9¢<þ ¶ ¸Tþ8¸ � ¸-¤�¤3¸T¤���� ·3¸ � ð<¹)� ¸ ¶ ¹)¸T£�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹�þ8¸ £+¢
� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹&þ8¸h£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^þ)¢t¹)·�ñ8¹)¸#¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�B=
¸#· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸h� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹êþ8¸h£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^¸ ·�¤�ñ8¹
�-£ô�-õ}¸-¹5¤�ó5ñ8¡�¸ ·�¤H·3ð<ñ8ÿÎ¸-¹5¤�¢<·3·3ðF�-¡ô�*��þ�� ¢tñ8¤ ¶ ¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·Hþ8¸�� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹T¹)ð<¤Y¢tõGõ}¸-¹5¤�£ô¸����)ð<¤3ð9ÿÎð<£;¤Y¢�FEó5ñ)¸
¸-¤�£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ þP¡ô¸ ·3¸-£@�=ð<ñ ¶ � ¶ ð<�=ðR·3¸ ¶ ñ8¹l· � ·�¤'�-õ}¸�þ8¸�� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹Tþ8¸�£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ ¶ ¸-¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£+¢tò8£ô¸«� � ò ¶ ¡ôþ8¸
�8£;ñ)·�� ð<õG�8£ô¸-¤^�5�#¢t¹)·�£ô¸��9¢<þ ¶ ¸�þ8¸�� ¸-¤�¤3¸�¤���� ·3¸RýR£ô¸�¤ ¶ ¢ ÿR¢t¡;£Q� ð<¹)·�¡ô·�¤3¸,�#þ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=¸ ¶ þ8¸�¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸ ·�õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·
þ8¸ ¶ ¸ �'�)¸ ¶ �'�)¸�þPñT�=ð<¡;¹5¤�þ8¸#�8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸#õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸§6 1êµ�µ �0<�þ8¸h£+¢�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸4�

� ¸}�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸&û}¢tò=ð ¶ þ8¸G£ô¸ · �-£ô�-õ}¸-¹5¤3·�� ð<¹)·�¤�¡;¤�ñ@¢t¹5¤^£ô¸ ·#ò@¢<·3¸ ·#�=ð<ñ ¶ £ô¸}þ8�-ÿÎ¸-£ôð<�8�=¸-õ}¸-¹5¤�þ8¸�£+¢ ¤���� ·3¸4�
µ ¢ ¶ õG¡�� ¸ ·G�-£ô�-õ}¸-¹5¤3·}ð<¹ þP¡ô·�¤�¡;¹ � ñ)¸f¥£ô¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·�þ8¸l� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸U� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸U¢t¡;¹)·�¡�ó5ñ)¸ ·3¸ ·
�9¢ ¶ ¢<�-¤3� ¶ ¡ô·�¤�¡ôó5ñ)¸ ·9ýP£ô¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3¸ ·�¤3ð<�=ð<£ôð � ¡ô¸ ·�þ8¸ ·���=-7:7�ýP£ô¸ ·�·�¤ ¶ ¢t¤3� � ¡ô¸ ·�þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ þ)¢t¹)·H£ô¸ ·�· � ·�¤'�-õ}¸ ·
þ8¸�� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹Uþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸#� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸RýP£ô¸ ·HþP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·�¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ ·�þ8¸�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸#þ�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹[����¹ �-¤Y¢t¤
þ8¸?£�� ¢ ¶ ¤G·�ñ ¶ £ô¸ ·�þP¡���� ¶ ¸-¹5¤3·�¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ�� ¸���¸ �-¤�ñ)¸ ·Gþ)¢t¹)·�� ¸ þ8ð<õ?¢t¡;¹)¸T¢ê� � ¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤}�-¤3�l� ¶ � ·3¸-¹5¤3� þ)¢t¹)·G� ¸
�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸4�

�#¢t¹)·�£ô¸^�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸GöPý)ñ8¹)¸^õ}ðFþ8�-£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹|þPñ|· � ·�¤'�-õ}¸ þ8¸�� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹fþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸G¢}�-¤3� � ¶ ���
·3¸-¹5¤3� ¸4� � ¢#õ}ðFþ8�-£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸�£+¢#¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�¸ ·�¤
þ8ð<¹8¹)� ¸��@¢ ¶ � ¸ ·
þ8¸-ñ��}õ}ðFþ��-£ô¸ ·�¥Îõ}ðFþ��-£ô¸«� þ8¸-ñ��}õ?¢<·3·3¸ ·�¸-¤
õ}ðFþ��-£ô¸«�#ñ8¹)¸�·3¸-ñ8£@õ?¢<·3·3¸4�5��¹)¸�õ}ðFþ8�-£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹Tþ8�-¤Y¢t¡;£;£ô� ¸�þ8¸�þ8¸-ñ��}¤ � �=¸ ·
þ8¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·H¸ ·�¤�� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸T[
� ¸ · � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ·h·3ð<¹5¤�£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ¢<· � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸��Gþ8ð<ñ8ò8£ô¸�¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹f¸-¤�£ô¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ · � ¹)�'� ¶ ð<¹)¸
�G¢t¡;õ?¢t¹5¤��=¸ ¶ õ?¢t¹)¸-¹5¤^�

�#¢t¹)·}£ô¸&�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸K3f¹)ð<ñ)·l¢ ÿÎð<¹)· ¶ ¸ �R¶ ð<ñ8�=�&¤3ð<ñ8¤3¸ ·?£ô¸ ·?·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·lþ8¸&� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸&ò@¢<·3� ¸ ·?·�ñ ¶ £+¢
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸T�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·Gó5ñ)¸ ¹)ð<ñ)·}¢ ÿÎð<¹)·G� ¶ ð<�=ðR·3� ¸ ·^� � ¢|� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸T�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·
þ�� ð ¶ þ ¶ ¸�ñ8¹|¸-¤�£+¢?� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸��@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·#þ�� ð ¶ þ ¶ ¸�·�ñ8�=� ¶ ¡ô¸-ñ ¶ 689�£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸?�5ñ8�=¸ ¶ �?�[ª�¡ô·�¤�¡;¹ � <
ð<¹5¤��-¤3�}� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸ ·�¸-¤^ñ8¤�¡;£;¡ô·3� ¸ ·�¸-¹�ÿFñ þ8¸"�E¢t¡ ¶ ¸?þ8¸ ·�� ð<õG�@¢ ¶ ¢t¡ô·3ð<¹)·�¸-¹5¤ ¶ ¸l� ¸ · õ}�-¤��)ðFþ8¸ · ¶ ð<ò8ñ)·�¤3¸ ·�¸-¤
£ô¸ ·l¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸ · õ}�-¤��)ðFþ8¸ · � ¶ ð<�=ðR·3� ¸ ·^���#¢t¹)· � ¸-¤�¤3¸|�@¢ ¶ ¤�¡ô¸ê¤ ¶ ð<¡ô·l¹)ð<ñ8ÿÎ¸9¢tñ���¤ � �=¸ · þ8¸|� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸fð<¹5¤
�-¤3�?� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ¸ ·U¥�£+¢ê� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·G�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸�� � ò ¶ ¡ôþ8¸Rý£+¢ê� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ �@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ ·
� £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·¯�-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸�� ¢t£ � ð ¶ ¡;¤��8õ}¸�·�ñ8�=¸ ¶ �E¤?ª�¡ô·�¤�¡;¹ � � � ò ¶ ¡ôþ8¸�¸-¤s£+¢h� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸H�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ · � £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·¯þ�� ð ¶ þ ¶ ¸
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� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�5��ð<ñ8¤3¸ ·
� ¸ ·�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ·Hð<¹5¤
�-¤3��¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� ¸ ·��=ð<ñ ¶ £ô¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸�þ8¸�£+¢h¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸�� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸�¸-¤
¸-£;£ô¸ ·�ð<¹5¤��-¤3�hÿR¢t£;¡ôþ8� ¸ ·��@¢ ¶ þ8¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�þ8¸#·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹ê·3ð<ñ)·H£�� ¸-¹5ÿF¡ ¶ ð<¹8¹)¸-õ}¸-¹5¤ 1 ¢t¤�£+¢tòQøt·�¡;õ^ñ8£;¡;¹� B� � ¸ ·
¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·�þ8¸?·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹ õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤Gñ8¹)¸l¢tõ}�-£;¡ôð ¶ ¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸ ·^�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þ8¸l� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸?�@¢ ¶ õ}ðFþ8¸ ·
� £;¡ô·3·Y¢t¹5¤3·
6L�-£;¡;õG¡;¹@¢t¤�¡ôð<¹êþPñU���)�-¹)ð<õ/�-¹)¸^þ8¸ �'�@¢t¤�¤3¸ ¶ ¡;¹ � ý ¶ � þPñ)�-¤�¡ôð<¹êþPñT¤3¸-õG�)·�þ8¸ ¶ �-�=ð<¹)·3¸b<��

=
ð<¹)� ¸ ¶ ¹@¢t¹5¤�£+¢G�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸ ÷)ý)ð<¹ � ¤ ¶ ð<ñ8ÿÎ¸ ¤3ð<ñ8¤3¸ ·�£ô¸ ·�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·�þ8¸ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ò@¢<·3� ¸ ·�·�ñ ¶ £+¢�� ð<õ��
õ?¢t¹)þ8¸G· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸4�[�h¸-ñ��|¤ � �=¸ ·#þ8¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ ·^ð<¹5¤^�-¤3��� ¶ � ·3¸-¹5¤3� ·9ý�£ô¸�� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ ¸ ·�¤#ñ8¹�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶
¹)ð<¹��E£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸G· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¸-¤�£ô¸�·3¸ � ð<¹)þ|¸ ·�¤�ñ8¹f� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ¹)ð<¹��E£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸G· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸
� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸4�
� ¸�� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ¹)ð<¹��E£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸H· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�¸ ·�¤s¢t�8�8£;¡ôó5ñ)��¸-¹^� ¶ ¸-õG¡ô¸ ¶ £;¡ô¸-ñ^�=ð<ñ ¶ ñ8¹)¸�¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸
� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸
¢b�)¹
ó5ñ[� ¸-£;£ô¸��8ñ8¡ô·3·3¸�·�ñ8¡;ÿ ¶ ¸�·3ð<¹}�=ð<¡;¹5¤�þ8¸��8ñ8¡ô·3·Y¢t¹)� ¸�õ?¢b�P¡;õ?¢t£ô¸4�T7¯¹)·�ñ8¡;¤3¸RýÎ¡;£@¢#�-¤3��¢t�8�8£;¡ôó5ñ)���=ð<ñ ¶ � ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £+¢
¤3¸-¹)·�¡ôð<¹êþ8¸ £;¡+¢t¡ô·3ð<¹|þ8���E£;¡;¹� Uþ�� ñ8¹ê· � ·�¤'�-õ}¸^þ8¸^� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹f� ð<£;¡ô¸-¹ê� ð<õG�8£ô¸-¤^� � ¸^� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ¹)ð<¹��E£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸
· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸�� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸&¢ê�-¤3�U¢t�8�8£;¡ôó5ñ)� �=ð<ñ ¶ ñ8¹ · � ·�¤'�-õ}¸ � ð<£;¡ô¸-¹$¢b�)¹ ó5ñ[� ¡;£H�8ñ8¡ô·3·3¸��³ð<¹)�-¤�¡ôð<¹8¹)¸ ¶
þ)¢t¹)·�·3ð<¹ �=ð<¡;¹5¤Gð<�8¤�¡;õ^ñ8õ��j7¯¹)·�ñ8¡;¤3¸Rý¡;£�¢&�-¤3�lÿR¢t£;¡ôþ8�l¸��P�=� ¶ ¡;õ}¸-¹5¤Y¢t£ô¸-õ}¸-¹5¤?·�ñ ¶ ñ8¹ ò@¢t¹)� þ�� ¸ ·3·Y¢t¡Hþ�� ñ8¹
· � ·�¤'�-õ}¸#þ8¸#� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹êþ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸^� ð<£;¡ô¸-¹&� ð<õG�8£ô¸-¤^�

�#¢t¹)·�£ô¸#�'�@¢t�8¡;¤ ¶ ¸¾9PýPñ8¹&� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶ ·Y¢t¹)·Hõ}ðFþ��-£ô¸^¢��-¤3� ¢t�8�8£;¡ôó5ñ)�
��£�� � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸^¢b�)¹&þ8¸#� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸ ¶ £+¢
ÿF¡;¤3¸ ·3·3¸�þ8¸G£+¢l¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸G�=ð<ñ ¶ ¢t¤�¤3¸-¡;¹)þ ¶ ¸Gñ8¹)¸GÿR¢t£ô¸-ñ ¶ ð<�8¤�¡;õ?¢t£ô¸4� � ¸ · ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3· þ8¸}·�¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹�õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤
£�� ¸j�?�9¢<�-¡;¤3�#¸-¤H£ô¸ ·
�=¸ ¶ �³ð ¶ õ?¢t¹)� ¸ ·�þPñT� ð<¹5¤ ¶�4 £ô¸-ñ ¶,1 ² �E¡ µ:� £ôð ¶ ·3ó5ñ[� ¡;£�¸ ·�¤Hñ8¤�¡;£;¡ô·3���=ð<ñ ¶ £+¢^� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ þ8¸�£+¢
¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸4� � ¸�� ¶ ¡;¹)�-¡;�@¢t£�¢ ÿR¢t¹5¤Y¢ � ¸Gþ8¸�� ¸�¤ � �=¸�þ8¸ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ � ð<õG�@¢ ¶ �}¢tñ ¶ � � ñ8£+¢t¤3¸-ñ ¶ µ:� �-£+¢<·3·�¡ôó5ñ)¸�¸ ·�¤
£+¢�¹)ð<¹U¹)� � ¸ ·3·�¡;¤3�#þ8¸ þP¡ô·��=ðR·3¸ ¶ þPñUõ}ðFþ��-£ô¸#þPñ&· � ·�¤'�-õ}¸4�

� ¸ · ¤ ¶ ¢ ÿR¢tñ�� ¶ �9¢t£;¡ô·3� · õ}ð<¹5¤ ¶ ¸-¹5¤&þ�� ¸��8� ¸-£;£ô¸-¹5¤3· ¶ � ·�ñ8£;¤Y¢t¤3·Tó5ñ)¸|� ¸|·3ð<¡;¤ �=ð<ñ ¶ £�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹ þ8¸|£+¢
� ¶ ðFþPñ)�-¤�¡ôð<¹ þ8¸?£�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸ þ)¢t¹)·�ñ8¹)¸?¤�ñ ¶ ò8¡;¹)¸ � ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸ 6L� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ 1êµ�µ �0<1ýsð<ñ �=ð<ñ ¶ £+¢U� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸
þ8¸h£+¢ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸�6L� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¹8¡;ÿÎ¸9¢tñêöT<�� µ £;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ ·��=¸ ¶ ·��=¸ �-¤�¡;ÿÎ¸ ·�ð<¹5¤��-¤3� þP¡ô·3�-ñ8¤3� ¸ ·9ý8�@¢ ¶ õG¡�¸-£;£ô¸ ·9ý)ð<¹
�=¸-ñ8¤��-¡;¤3¸ ¶ ¥
´ � � ¢t�8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹fþ8¸#£+¢G� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ ¹)ð<¹&£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸^· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸*� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^�=ð<ñ ¶ ñ8¹&· � ·�¤'�-õ}¸ þ8¸
� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹ þ�� �-¹)¸ ¶�� ¡ô¸G� ð<£;¡ô¸-¹8¹)¸}� ð<õG�8£ô¸-¤�¢ ÿÎ¸ �Gñ8¹)¸ � �-¹)� ¶ ¢t¤ ¶ ¡ô� ¸§� þ8ð<ñ8ò8£ô¸}¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹`�*9«�,9
� ð<¹8¹)¸ �-¤3� ¸�¢tñ ¶ � ·3¸9¢tñ[�
´ µ¯¶ ð<�=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹ þ8¸��8£;ñ)·�¡ô¸-ñ ¶ · ¹)ð<ñ8ÿÎ¸-£;£ô¸ · õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·#ò@¢<·3� ¸ · ·�ñ ¶ £+¢ � ð<õGõ?¢t¹)þ8¸?·Y¢t¹)·hõ}ðFþ��-£ô¸}¸-¹�¡;¹��
¤ ¶ ðFþPñ8¡ô·Y¢t¹5¤�£�� ¢<·��=¸ �-¤�� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸^¸-¤�¸-¹T£�� ¢t�8�8£;¡ôó5ñ@¢t¹5¤h¢tñ&· � ·�¤'�-õ}¸#� ð<£;¡ô¸-¹&� ð<õG�8£ô¸-¤^�
´ � � ¡;õG�8£ô�-õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹}þ8¸�£+¢�� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸:� ¶ ¢<�-¤�¡ôð<¹8¹@¢t¡ ¶ ¸�¹)ð<¹^£;¡;¹)�9¢t¡ ¶ ¸�· � ¹)¸ ¶�� �-¤�¡ôó5ñ)¸
¢tñ�· � ·�¤'�-õ}¸�� ð<£;¡ô¸-¹
� ð<õG�8£ô¸-¤�ñ8¤�¡;£;¡ô·Y¢t¹5¤�ñ8¹ � �-¹)� ¶ ¢t¤3¸-ñ ¶ ��þ8ð<ñ8ò8£ô¸�¢t£;¡;õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�
´ ��¤�¡;£;¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹êþ8¸ ·�õ}�-¤��)ðFþ8¸ ·�þ�� ð<�8¤�¡;õG¡ô·Y¢t¤�¡ôð<¹)·9ý@�=ð<ñ ¶ ð<�8¤�¡;õG¡ô·3¸ ¶ £ô¸ ·��@¢ ¶ ¢tõ/�-¤ ¶ ¸ ·�þ8¸ ·�·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¸ ·�þ8¸
� ð<õGõ?¢t¹)þ8¸ � ¶ ð<�=ðR·3� ¸ ·^�



. � !$# �'uycy� � ð/+v�Gÿ

g;ûjh$9�ò@¢<þ�ýI���;ý �10 �=¸¬�Îý  �;ý & ðFþ ¶�2�� ñ)¸¬�Îý 1 � 9$�;ý 1 ¢ ¶�¶ ð � ð8ý � �Î¸-¤ � ªH¢t¹)·� F¡Eý/����6³öRùPûRûb<�� �¾¶<B�º16 À µ 2�4#�Y'Q4<B8J-X
,L%·¶<'f�|IÎJ1K5%('=2�Á¯�K¶945216 %('F:êI<'Q4��o¶<'@,L0�¶<6{¸)¶<0�Å %('Q4?�
'=210³:VÀ���21'=210�IR,L%·¶<'&3[� 7:7:7 µ¯¶ ¸ ·3· ¢t¹)þ  ð��8¹
´$¡;£ô¸ �54 �Fð<¹)·^�

g ö+h$9�ò=þ8¸-£;£;¡Eý�9$�t6³öRùRùE24<�� ��C=,L%(>�%+* IR,L%·¶<'&>�BF6 ,L%³J-01%L,/.1032G4�7 BF'=2�J1KPI<%('=2�D�¶<6 %E21')'=2�C8It*Y*1%Y¿<2 �x����� ·3¸^þ8¸��hðF���
¤3ð ¶ ¢t¤9ý � ¹)·�¤�¡;¤�ñ8¤��h¢t¤�¡ôð<¹@¢t£ µ ð<£ � ¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�þ8¸���ð<ñ8£ôð<ñ)·3¸4�

g 3+h$9�ò=þPñ8£;£+¢��!ý 1 � 9$�;ý��
¢t¤�¡;õUýr9$� J � 1 �;ýt�¢t¹!ýj=«� ´Ä��¸-¤G�P¢t¡ôþPñ ¶ ý & �;ý-6³öRùPû9öT<�� �Ò032j¿9%E2j¹�¶¤¸}>}I6¼<%(>�BF>
C7¶V¹
210�C7¶<%('@,s,L0�IÎJj½�%('F:}I<6 :E¶<01%L,(K5>�*¬¸)¶<0Æ¹¯%('Q4}21'=210³:VÀ�*jÀt*-,/21>�*635& ¸-¹)¸¬ªH¢tò8£ô¸#¢t¹)þ?·�ñ)·�¤Y¢t¡;¹@¢tò8£ô¸�¸-¹)¸ ¶��4�
¶ ¸-ÿF¡ô¸¬ª�·9ý{l�ð<£��!û9úPý���ð���9PýP�8�[� 3RöRöRùb�G3RöRöE2z�

g ÷Vh$9�þ��8¡� R¢ ¶�� ý/�$�F¸-¤ 1 ¢��@¢t¹5¤Y¢Pý�=«�B6³öRùPû63T<�� �Y'@,/2³:<0�I<6¬º�IÎJj½9*-,/2ECÎCQ%('F:}*16 %³4<%('F:�>�¶9452 J�¶<'@,L0�¶<6V¸)¶<0�BF'Q45210�IÎJ-X
,LB8IR,/2�4^*jÀt*-,/21>�*�Á@AS¹¯%('F:<X/B9CêI<'Q4^*-,EIIº1%(6 %879IR,L%·¶<'t¶¤¸�,(K82��¯I<0-,LX³��21'Q4<BF6 BF>nASÀt*-,/21> � �3A8�z,L0�I<'8* IÎJ ,L%·¶<'8* ý
l�ð<£���9RöPý���ð��)úPý8�8�[� üE2<ùb� üRüRù��

g 9+h$90�)·��@¢t¹ & � � ó5ò@¢t£{�h¸ ð ¶�� ¸ 1 � ���¸-¤ 1 ¢t¹8¹ C � � �56³öRùRùRüT< �o¶<'@,L0�¶<6(6ô210S¸)¶<0
I�*1>}I<6(6Î%('Q4<B8J ,L%·¶<')XL:521'=210�IR,H¶<0
º�It*92�4�¹¯%('Q4<X ,LBF06º1%('=2 ��9��8�8£;¡ô¸ þ�7¯¹)¸ ¶��4� ý�l�ð<£��@ü89Pý���ð��P÷)ýP�8�[�@öPû9üb� öRöE2z�

g ú+h$90 z R¢ ¶ ¡Eý'�$�;ý;6³öRùPû9ùT<�� �o¶<'@,L01%Hº1BP,L%·¶<'�9|637 I<>?D16 %·¶<0�IR,L%·¶<'�452 6;If0�¶Iº1B5*-,/2Y*Y*92ê452 6;I�J�¶<>�>}I<'Q452&4�7 BF'=2
>}IÎJ1K5%('=2^It*jÀ<'QJ1K50�¶<'=2:9 4E¶<B�º16ô2�I<6 %(>?21'@,EIR,L%·¶<' � ����� ·3¸#þ8¸�hðF�-¤3ð ¶ ¢t¤9ý���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� þ8¸�D�¢t¤�¹@¢}ö��

g 26h$9�£���ð<ñ8¹)¸ ·9ý7�"�;ý�� ¶ ¢� =ý�9$�;ý���ð<ñ ¶ ¢Pý J �;ý & ¢tò��8¡Eýx9$�;ý8¸-¤«7¯£ J ¢b�¥�3¢b� ¡Eý�9$�t6³öRùPû-÷z<�� �K¶945216 X ¸103232}J�¶<'@,L0�¶<6
¶¤¸lI�N-B8IÎ4<0�¶R,H¶<0�¿<2YK5%³J-6ô2 %('���')>}I<')'=2�4U��%(0�J-0�I¤¸-,�ASÀt*-,/21>�*MÇL�<������AEÈ � � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£«=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸
ð<¹!ýP�8�[�!ûRû9öRúb�YûRû63Pû4�B� ¶ £+¢t¹)þ8ð8ý ²G� ý��#�z9�ý)öE2^�G3Rù 1 ¢ � �

g ü+h$9 ¶ þ��3¢t£EýM9$�;ý:DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 ��¸-¤ 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý & �06³öRùPû+24<�� �C¶<')6 %('=2�I<0TASÀ<'=210³:52-,L%³J �o¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸iÅ %('Q4
"8BF06º1%('=2o¸)¶<0h�|I6¼<%(>�BF>p��¶V¹
210���¶<%('@,h"80�IÎJj½�%('F: � �Y'U�
6ô2�J ,L01%³J3I<6��
'F:<%('=232101%('F:<X³�Æ¶<BF>?210�452Y*�ÇL�<�!���
X
�'È+É»Ê{ËEÌ{ÍPÎR,(K?�Y'@,/2101'QIR,L%·¶<'QI<6��o¶<'6¸9210321'QJY2Z¶<' �8�[�!û��G9�� � 7:7:7,��DHð<ñ8õ}¸ ¶ þ8¸ ·9ýx9�£ � ¸ ¶ ¡+¢Pý@ö85b�G3Pû$���-¤^�

g 5+h$9 ¶ þ��3¢t£Eý�9$�;ý³DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 � 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý & �l¸-¤ 1 ¸¬�8¡ ¶ ¡Eý³9$� 6³öRùPû+24<�� �K¶945216 µ 03232 �Y'@,/216(6 %;:521'@,
�
0�¶YC7¶<0-,L%·¶<'QI<6 X³�Y'@,/2³:<0�I<6 �o¶<'@,L0�¶<6 ¶¤¸ IÜÅ %('Q4 "8BF06º1%('=2�¸)¶<0}�T��� " � �Y'@,/2101'QIR,L%·¶<'QI<6h�o¶<'6¸9210321'QJY2t¶<'
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�
6ô2�J ,L01%³J3I<6sI<'Q4&�o¶<>�CQBP,L%('F:|"Q2�J1K5',¶<6Ï¶3:<%E2Y*�I<'Q4���CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*�ÇL�<�!�#��"F��È ý5�8�[��û��G9�� � 7:7:7,� & ¢<·;9�£
C �@¢t¡;õ?¢��!ý���¹8¡;¤3¸ þ�9 ¶ ¢tòç7¯õG¡ ¶ ¢t¤3¸ ·9ý@öPû�� ö83P��ð9ÿB�

g;û9ù+h$9 ¶ þ��3¢t£Eýz9$�;ý�DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �P¸-¤ 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý & �B6³öRùPû+24<��SÑ ÀIº101%³4���2-,L01%s'=2-,Ò¹�¶<0�½�*16 %³4<%('F:�>�¶9452^J�¶<'@,L0�¶<6
¶¤¸�¹¯%('Q4�,LBF06º1%('=2C¸)¶<0T>}I6¼<%(>�BF>{C7¶V¹
210GC7¶<%('@,^,L0�IÎJj½�%('F: � �Y' �
6ô2�J ,L01%³J3I<6��
'F:<%('=232101%('F:<X³�Æ¶<BF>?210�452Y*
ÇL�<�!���
X³�'È+É'Ê{ËEÌ{Í�ÎR,(K}�Y'@,/2101'QIR,L%·¶<'QI<6¯�o¶<'6¸9210321'QJY2Z¶<' �8�[�=û��G9�� � 7:7:7,��DHð<ñ8õ}¸ ¶ þ8¸ ·9ý�9�£ � ¸ ¶ ¡+¢Pý8ö85b�G3Pû
���-¤^�

g;ûRûjh$9 ¶ þ��3¢t£Eý[9$�;ý�DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �;ý 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý & �!¸-¤ 1 ¸¬�8¡ ¶ ¡Eýt9$�:6³öRùPû9üT<�� �C¶<')6 %('=2�I<0G*jÀ<'=210³:52-,L%³JTJ�¶<'@,L0�¶<6
IYCÎCQ0�¶9IÎJ1KC¸)¶<0^4ÎJ-X/6 %('7½P¿�¶<6 ,EI9:52�032³:<BF6;IR,H¶<0P¶¤¸Ð¹¯%('Q4?,LBF06º1%('=2h� µ �t�zJ�¶<')'=2�J ,/2�4T,H¶?,(K82�:<01%³4 � �Y'@,/2101'QI<X
,L%·¶<'QI<6H�o¶<'6¸9210321'QJY2�¶<'ê��21'=2j¹�IIº16ô2��
'=210³:VÀMÁ���21'=210�IR,L%·¶<' I<'Q4?��CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*�ÇL�<�!���h����È ý 9�£r9�¡;¹!ý
��¹8¡;¤3¸ þ�9 ¶ ¢tòç7¯õG¡ ¶ ¢t¤3¸ ·9ý@ö89b� öRü ² ¸-ò[�

g;û9ö+h$9 ¶ þ��3¢t£Eý[9$�;ý 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý & ��¸-¤
DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �;ýM6³öRùPû9üT<��'µ 0�IÎJ ,L%·¶<'QI<6¯*16 %³4<%('F:U>�¶9452lJ�¶<'@,L0�¶<6 ¶¤¸P¹¯%('Q4
,LBF06º1%('=2Æ¸)¶<0?>}I6¼<%(>�BF>oC7¶V¹
210 C7¶<%('@,h,L0�IÎJj½�%('F: �G� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·Gð���¤��)¸ � ¹)·�¤�¡;¤�ñ8¤3¸lð�� 1 ¸9¢<·�ñ ¶ ¸-õ}¸-¹5¤
¢t¹)þç=
ð<¹5¤ ¶ ð<£EýQùPû-÷5ö8383Pû9öPû9üE2<út÷I9Rú85��

g;û63+h$9 ¶ ¡��Lñ��¥�3¢tõ?¢t¹ 1 � � ó5ò@¢t£ 1 � ��Q¸-¤¾��ñ@¢t¡ô� ðF¸  � 7,�:6³öRùRùRüT< �
'=210³:VÀêJ3IYC=,LBF032�ºjÀ&Il*1>}I<6(6@¹¯%('Q4<X�21'=210³:VÀ
J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'ê*jÀt*-,/21> ��9��8�8£;¡ô¸ þ�7¯¹)¸ ¶��4� ý�l�ð<£��)ü89P��ð���ûRý8�8�[�P÷)û��G9Pû4�

g;û-÷Vh$9�·3·Y¢ ¶ ¸¬�!ý�7,�!¸-¤
D
¡ � £+¢ ¶ ¡Eý 1 �;ýM6³öRùPû69T<�� �Ò',¶V¿<216
IYCÎCQ0�¶9IÎJ1K�,H¶êJ3IYC=,LBF032 ,(K82}>}I6¼<%(>�BF>pC7¶V¹
210�¸10�¶<>
¿tI<01%³IIº16ô2�*EC)232�4�¹¯%('Q4�,LBF06º1%('=2Y*�B5*1%('F: ����J�¶<'@,L0�¶<6(6ô210�É!��� µ '=21BF0�I<6@'=2-,Ò¹�¶<0�½�I<'Q4l�
A8�x2j¿�¶<6 BP,L%·¶<'QI<0jÀ
I<6 :E¶<01%L,(K5> � & ¸-¹)¸¬ªH¢tò8£ô¸�¢t¹)þê�5ñ)·�¤Y¢t¡;¹@¢tò8£ô¸�7¯¹)¸ ¶��4��& ¸-ÿF¡ô¸¬ª�·9ý{l�ð<£��S9PûRý8�8�[�;û9ùRö83b�Yû9ù83E2z�

g;û69+h$9H¤Y¢Pý & �;ý:6³öRùPû69T<�� ��0-,L% M
J-%³I<6s'=21BF0�I<6�'=2-,Ò¹�¶<0�½9*?IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*G%('[¹¯%('Q4ê21'=210³:VÀU*jÀt*-,/21>�*�Á
IT032j¿9%E2j¹ �
& ¸-¹)¸¬ªH¢tò8£ô¸^¢t¹)þê�5ñ)·�¤Y¢t¡;¹@¢tò8£ô¸
7¯¹)¸ ¶��4��& ¸-ÿF¡ô¸¬ª�·9ý{l�ð<£��8÷I5PýP�8�[� 983t÷��G9RúRö��

g;û9ú+h$D�¢t¹)¸ ¶ ��¸ ¸Rý�9$�;ý 1 ñ� z�)¸ ¶ ��¸ ¸Rý7l��8¸-¤��«�)ðR·��@¢t£Eý=�u� µ �;ýr6³öRùPû-÷z<�� �Y'@,/216(6 %;:521'@,�¸1B;7�7�À<X�º�It*92�4 032�IÎJ ,L%Y¿<2�C7¶V¹
210
J�¶<>�C)21'8* IR,L%·¶<'[¶¤¸�I<'ê%+*)¶<6;IR,/2�4}KIÀIº101%³4#C7¶V¹
210 *jÀt*-,/21> � � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£  ð<ñ ¶ ¹@¢t£ð��:7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô�9¢t£ µ ð^ª
¸ ¶
4 7¯¹)¸ ¶��4� � � ·�¤3¸-õ}·9ý{l�ð<£��S9E2Fý8�8�[�;û9út÷��Yû+282z�

g;û+26h$D�¢ ¶ ¢� R¢t¤�¡Eý=�u� 1 �;ýr6³öRùRùRüT<�� �K¶945216 %('F:TI<'Q4TJ�¶<'@,L0�¶<6(6ô210G452Y*1%;:<'�¶¤¸�I�¹¯%('Q4T21'=210³:VÀUJ�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'|*jÀt*-,/21>
%('QJ-6 B84<%('F:lI?>}IR,L01%Ï¼lJ�¶<'�¿<210-,/21063

g;û9ü+h$D�¢ ¶ ¢� R¢t¤�¡EýF�u� 1 �;ý C ¢��9¸ ¶ ¢t¹8¡Eý 1 �Î¸-¤M9��8£ô¸-ÿF¡ô�'�!ý  � ���;ýu6³öRùRù85T<�� �|I6¼<%(>�BF>�C7¶V¹
210h,L0�IÎJj½�%('F:GJ�¶<'@,L0�¶<6+¸)¶<0
IP¹¯%('Q4},LBF06º1%('=2#*jÀt*-,/21>c%('QJ-6 B84<%('F:lI}>}IR,L01%Ï¼?J�¶<'�¿<210-,/21063x� 7:7:7ì� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹�7¯¹)¸ ¶��4� =
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ �
·�¡ôð<¹!ý)öt÷x6·3T<1ý8�8�[� 2<ù89b�¤2Fû63��

g;û65+h$D�¢ ¶�¶ ¸-¤9ý ² �;ýG6 û65RüRöT<�� ��D³:<%(>?2&"80�I<'8*1%L,H¶<%(032�452Y*^�|IÎJ1K5%('=2Y*U"S¶<BF01'QI<'@,/2Y*#�
6ô2�J ,L01%³N-B)2 �r=
ð<£;£ô¸ �-¤�¡ôð<¹fþ8¸ ·
�-¤�ñ)þ8¸ ·�þ8¸ ¶ ¸ �'�)¸ ¶ �'�)¸ ·«7�þP¡;¤�¡ôð<¹ß7 �F¶ ð<£;£ô¸ ·9ý µ ¢ ¶ ¡ô·^�
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g öRù+h$D�¢ ¶ ¤3ð<£;¡;¹8¡Eý����;ýF¸-¤ � ð<£ô¸¬�{� ¡Eý���B6 û65RüRúT<�� �o¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸�',¶<')6 %('=2�I<0�¿tI<01%³IIº16ô2h*-,L01B8J ,LBF032h*jÀt*-,/21>�* �  ð<ñ ¶ ¹@¢t£
ð��sõ?¢t¤��)¸-õ?¢t¤�¡ô�9¢t£s¢t¹@¢t£ � ·�¡ô·�¢t¹)þ&¢t�8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·9ý�l�ð<£��!ûRû9üPý7��ð��!ûRýP�8�[�8÷5öb� úRö��

g öPûjh$D�¢ ¶ ¤3ð<£;¡;¹8¡Eýo���;ý ² ¸ ¶�¶ ¢ ¶ ¢PýG9$��¸-¤$��·Y¢t¡Eýt7,��6 û6585RüT< ��KPIR,³,/2101%('F:fIV¿�¶<%³4ÎI<'QJY2OºjÀ&*92�J�¶<'Q4<X¤¶<0�45210 *16 %³4<%('F:
>�¶9452�J�¶<'@,L0�¶<6 � ��������,L0�I<'8* IÎJ ,L%·¶<'8*¾¶<'U��BP,H¶<>}IR,L%³J �o¶<'@,L0�¶<6 ý{l�ð<£��8÷I3Pý7��ð��)öPý8�8�[� öt÷)û�� öt÷5ú��

g öRö+h$D�¢ ¶ ¤3ð<£;¡;¹8¡Eý����;ý ² ¸ ¶�¶ ¢ ¶ ¢Pý09$�;ý � ¸-ÿR¢t¹5¤9ý09$�H¸-¤ç��·Y¢t¡Eý;7,��6 û658585T< �H' *92�J�¶<'Q4�¶<0�45210|*16 %³4<%('F: >�¶9452
J�¶<'@,L0�¶<6(6ô210Y* � �Y' O8I<01%³IIº16ô2^*-,L01B8J ,LBF032^*jÀt*-,/21>�*�É�*16 %³4<%('F:}>�¶9452GI<'Q4?',¶<')6 %('=2�I<0�J�¶<'@,L0�¶<6 �@�8�[�,3Rö85b�G389Rù��
�5� ¶ ¡;¹ � ¸ ¶ ý � ð<¹)þ8ð<¹[�

g ö83+h$D�¢t¤�¤�¡ô·�¤Y¢Pý J � ��ý µ ñ8£ô¸ ·�¤3ð<¹!ý µ � ² �;ý 1 ¢t¹5¤��Îý & �  �9¸-¤G=M� ¶ ¡ô·�¤�¡+¢t¹)·3¸-¹!ý4=«� ² �;ý56³öRùRùRùT<�� A@6 %³4<%('F:�>�¶9452�J�¶<'@,L0�¶<6
¶¤¸�¹¯%('Q4|21'=210³:VÀê*jÀt*-,/21>�*�¹¯%L,(Kê�G���t�HX;C7¶V¹
210T2=<�J-%E21'QJ�ÀfI<'Q4|,H¶<0Y*1%·¶<'QI<6�4VÀ<'QI<>�%³J1*�¶YC=,L%(>�%879IR,L%·¶<' �
� 7:7:7ì� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹ µ ð^ª
¸ ¶ � � ·�¤3¸-õ}·9ý{l�ð<£��!û69Pý���ð��)öPý8�8�[� 2<öRüb�¤2V3t÷��

g öt÷Vh$DH¸-£;õ}ð� z�5¤Y¢ ¶ ý C �;ý��hð<ñ8õ^ò8¡+¢Pý 1 � � �8¸-¤;9 � ò=ðR·3·3ð<ñ!ý C �;ý[6³öRùPû-÷z<�� �C¶V¿<2168¸1B;7�7�À}6Ï¶3:<%³J�º�It*92�4?*921'8*)¶<016ô2Y*Y*
>}I6¼<%(>�BF>nC7¶V¹
210�C7¶<%('@,�,L0�IÎJj½�%('F:U*-,L0�IR,/2³:VÀC¸)¶<0�¹¯%('Q4T,LBF06º1%('=2�*jÀt*-,/21>�*G4<01%Y¿<21'�� µ �t� Ç 4E¶<B�º16 À<X ¸92�4
%('Q4<B8J ,L%·¶<'T:521'=210�IR,H¶<0}È �x7¯¹)¸ ¶��4� ý7l�ð<£��,2<úPý8�8�[� úE2V5b� ú8583��

g ö89+h$DH¸-£;õ}ð� z�5¤Y¢ ¶ ý C �;ý � ò ¶ ¢��8¡;õUý J �F¸-¤��hð<ñ8õ^ò8¡+¢Pý 1 � � �;ýB6³öRùPû9úT<�� �z�|I6¼<%(>�BF>n��¶V¹
210���¶<%('@,�"80�IÎJj½�%('F:
�o¶<'@,L0�¶<68��6 :E¶<01%L,(K5>�*¬¸)¶<0#I ���UA��º�It*92�4[Å?�#��AC¸)¶<0��3*)¶<6;IR,/2�4^��CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*CÁ��01%L,L%³J3I<68��2j¿9%E2j¹>3�� ¹
´$¡;¹)þ��!ñ ¶ ò8¡;¹)¸ ·��?�h¸ ·�¡ � ¹!ýB=
ð<¹5¤ ¶ ð<£s¢t¹)þ�9��8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·^� � ¹���¸ �'�[�

g öRú+h$DH¸-£;¤ ¶ ¢t¹!ýGD*�;ýG90�8õ}¸ þz�?9�£;¡Eýj��s¸-¤"DH¸-¹5ò=ð<ñ�� ¡ôþ�ý 1 � 7,� J �;ý,6³öRùRùRüT<�� A@6 %³4<%('F:|>�¶9452^C7¶V¹
210UJ�¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸
¿tI<01%³IIº16ô21XE*EC)232�4i¹¯%('Q4 21'=210³:VÀ J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<' *jÀt*-,/21>�*63-� 7:7:7p¤ ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·Uð<¹�¸-¹)¸ ¶��4� � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹!ý
l�ð<£��)ö83Pý���ð��)öPý8�8�[� 989Pû��G989Rü��

g öE26h$DH¸-£;¤ ¶ ¢t¹!ýBD*�;ýu90�8õ}¸ þz�?9�£;¡EýB��Q¸-¤*DH¸-¹5ò=ð<ñ�� ¡ôþ�ý 1 � 7,� J �;ýj6³öRùRù85T<��¦Ñ %;:tK5X¤¶<0�45210�*16 %³4<%('F:<X/>�¶9452}J�¶<'@,L0�¶<6
¶¤¸�¿tI<01%³IIº16ô21XE*EC)232�4�¹¯%('Q4G,LBF06º1%('=2Y* � � 7:7:7A� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹ � ¹)þPñ)·�¤ ¶ ¡+¢t£=¸-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·9ý{l�ð<£��79RúPý{��ð��{5Pý
�8�[� 383Pû-÷��G383RöPû4�

g öRü+h$DH¸-£;¤ ¶ ¢t¹!ýjD*�;ýGDH¸-¹5ò=ð<ñ�� ¡ôþ�ý 1 � 7,� J �s¸-¤/90�8õ}¸ þz�?9�£;¡Eýj��;ý;6³öRùRù85Pý 1 ¢ � <��»Ñ %;:tK5X¤¶<0�45210 *16 %³4<%('F:|>�¶9452
J�¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸?IT� µ �t�HX�º�It*92�4M¹¯%('Q4U,LBF06º1%('=2�¸)¶<0�C7¶V¹
210?>}I6¼<%(>�%879IR,L%·¶<' I<'Q4l:<01%³4¾¸ I<BF6 ,�,H¶<6ô210�I<'QJY2 � � ¹
7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô� 1 ¢<�'�8¡;¹)¸ ·�¢t¹)þ¶� ¶ ¡;ÿÎ¸ ·�=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸RýöRùRù85�� � 7 1 ��=«� ù85�� � 7:7:7 � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£6(�8�[��û9ü83b�
û9ü85T<�� � 7:7:7,� 1 ¢ � 3��

g ö85+h$DH¸-£;¤ ¶ ¢t¹!ýGD*�;ý;6³öRùPû9ùT<�� �o¶<'@,L01%Hº1BP,L%·¶<'?9|6;I�J�¶<>�>}I<'Q452l0�¶Iº1B5*-,/2&452Y*UD�¶<6 %E21')'=2Y*@9�º�It*92U452G:5D1'=D10�I<X
,L01%³JY2Y*hIt*jÀ<'QJ1K50�¶<'=2Y*h4E¶<B�º16ô2 I<6 %(>?21'@,EIR,L%·¶<'pÁ�4<B?>�¶9452H:<6 %+*Y* I<'@,¯J-6;It*Y*1%³N-B)2#I<B?>�¶9452H:<6 %+*Y* I<'@,¯4�7 ¶<0�4<032
*1B9C)D101%E21BF063 ����� ·3¸ þ8¸��hðF�-¤3ð ¶ ¢t¤9ý���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3�#þ8¸�D ¶ ¸-¤Y¢ � ¹)¸ ðF� �-¡ôþ8¸-¹5¤Y¢t£ô¸��?D ¶ ¸ ·�¤^�
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g 3Rù+h$DH¸-£;¤ ¶ ¢t¹!ýzD*�;ý5DH¸-¹5ò=ð<ñ�� ¡ôþ�ý 1 � 7,� J �5¸-¤�90�8õ}¸ þz�?9�£;¡Eýz��u6³öRùPû9öT<�� A�2�J�¶<'Q4<X¤¶<0�45210#*16 %³4<%('F:�>�¶9452#J�¶<'@,L0�¶<6
¶¤¸�I�4E¶<B�º16 ÀO¸92�4 %('Q4<B8J ,L%·¶<'�:521'=210�IR,H¶<0 4<01%Y¿<21'Ú¹¯%('Q4 ,LBF06º1%('=2 � �������â"80�I<'8* IÎJ ,L%·¶<'8*[¶<'��
'=210³:VÀ
�o¶<'�¿<210Y*1%·¶<' ý{l�ð<£��)öE2Fý���ð��)öPý8�8�[� öRúPû�� öRú85��

g 3Pûjh$DH¸-¹5ò=ð<ñ�� ¡ôþ�ý 1 �;ýbDH¸-£;¤ ¶ ¢t¹!ý�D*�;ýb9�õG¡ ¶ ¢t¤9ý+�"�;ý)�
¢<ð8ý8���;ý J ¢t¹!ý  �t¸-¤ 1 ¢t¹ � ¸-£Eý J �;ý�6³öRùPû-÷z<�� A�2�J�¶<'Q4<X¤¶<0�45210
*16 %³4<%('F:�>�¶9452�J�¶<'@,L0�¶<6�¸)¶<0¯� µ �t�HX�º�It*92�4Ð¹¯%('Q4�,LBF06º1%('=2Y*,¸ I<BF6 ,=01%³4521X ,(K50�¶<BR:tKGJ3IYC8IIº1%(6 %L,ÒÀ�21'8KPI<'QJY21>?21'@, �
� �z9 ¤ ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·9ý�l�ð<£��S983Pý7��ð���3Pý8�8�[� üRöE2^� ü8383��

g 3Rö+h$DH¸-¤�¡;¹!ý ² �;ý�6³öRùRù83T<�� �o¶<>�>}I<'Q452T4�7 IÎJ ,L%·¶<')'=21BF0Y*TD16ô2�J ,L01%³N-B)2Y*T*)¶<BF>�%+*A9|BF'=2TJ1KPI<0³:52T>?D�J3I<')%³N-B)2B9
¸)¶<0-,/2Y*C¿tI<01%³IR,L%·¶<'8*�C8I<0�I<>?D-,L01%³N-B)2Y* � J ¢tò8¡;£;¡;¤Y¢t¤�¡ôð<¹ �}þP¡ ¶ ¡ � ¸ ¶ þ8¸ · ¶ ¸ �'�)¸ ¶ �'�)¸ ·9ý[=
¸-¹5¤ ¶ ¸�þ8¸ & ð<ò=ð<¤�¡ôó5ñ)¸
þ�� :¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�¸-¤�þ�� 9�ñ8¤3ð<õ?¢t¤�¡ôó5ñ)¸§6�= & 7:9<�� µ:& 7
��:�ó5ñ8¡;�=¸#þ�� ¢<� �-ñ)¸-¡;£Eý�l�ð<£��S3Rö8585��

g 383+h$DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �t¸-¤ 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý & ��6³öRùPû-÷z<��Eµ 0�IÎJ ,L%·¶<'QI<65�3� �X³�����#X µ %(6 ,/210#�o¶<'@,L0�¶<6(6ô210Y*���2Y*1%;:<'Æ¸)¶<0��C¶<'
�Y'@,/2³:5210}�H0�45210 ASÀt*-,/21>�*DC/¶<BF01'QI<6@¶¤¸��
0�¶9JY2Y*Y*T�o¶<'@,L0�¶<6 �{l�ð<£��@öt÷)ý���ð��P÷)ýP�8�[�@öRúPû�� öE2Fû4�

g 3t÷Vh$DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �t¸-¤ 1 ¢t¹)·3ð<ñ ¶ ¡Eý & ��6³öRùPû-÷Ròu<�� �3� �X³�����#X ¸10�IÎJ ,L%·¶<'QI<6 X¤¶<0�452101X M�6 ,/210�J�¶<'@,L0�¶<6(6ô210Y*�452Y*1%;:<'Æ¸)¶<0
%('@,/2³:5210Z¶<0�45210 *jÀt*-,/21>�*63@�3A8�×"80�I<'8* IÎJ ,L%·¶<' l�ð<£���983Pý���ð���9Pý8�8�[��û9úRöRùb�Yû9úRöRü��

g 389+h$D
¡+¢t¹)�'�8¡Eý ² � ���;ý[D�¢t¤�¤�¡ô·�¤Y¢Pý J � ����¸-¤ 1 ¢t¹5¤��Îý & �  �:6³öRùRùE24<�� Å %('Q4U,LBF06º1%('=2lJ�¶<'@,L0�¶<6¯*jÀt*-,/21>�*�Á=CQ01%(')X
J-% CQ6ô2Y*�É�>�¶945216(6 %('F: I<'Q4�:ÎI<%('&* J1K82�4<BF6 %('F:T452Y*1%;:<'&3 û ·�¤�¸ þ�� � ð<¹)þ8ð<¹ ¥@�5� ¶ ¡;¹ � ¸ ¶ �Hl�¸ ¶ £+¢ � �

g 3Rú+h$D
£+¢<·3�'�� Î¸Rý ² ��6 û65E2<öT<�� �^It* O)210Y¸ ItK50321'�45210 µ 216;4E¶<01%E21'@,L%E2101BF'F:E7-BF0}��2³:5216 BF'F: 45210?��*jÀ<'QJ1K50�¶<')>}I<X
* J1K5%('=263 �5¡ô¸-õ}¸-¹)· ² ð ¶ ·3�'�[�8ñ8¹)þ�7¯¹5¤?ª�¡ô�' F£;ñ8¹ � ·�ò=¸ ¶ ¡ô�'�5¤3¸Rý,��ð���ûRýP�8�[�!û9üt÷��Yû6583��

g 3E26h$DHð<¹ � ¸ ¶ · µ � 1 � 1 �r6 û6585t÷z< �K¶945216 %('F:TI<'Q4}�-4521'@,L% M
J3IR,L%·¶<'[¶¤¸ µ 6ô2�¼<%Hº16ô2�Å %('Q4f"8BF06º1%('=2Y*�I<'Q4TI µ IÎJ-X
,H¶<01%+* IR,L%·¶<'QI<6¯��CÎCQ0�¶9IÎJ1K ,H¶&��¶Iº1B5*-,l�o¶<'@,L0�¶<6�µ ���{¤��)¸ ·�¡ô·9ýG�h¸-£��L¤���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤ � ð��«��¸ �'�8¹)ð<£ôð �4� ý  ñ8¹
û6585t÷��

g 3Rü+h$DHð<ñ)þ���¸-õ?¢Pý ² �j6 û6585Pûb<�� �o¶<>�>}I<'Q452�C8I<0G>�¶9452}452 :<6 %+*Y*921>?21'@,�Ás��CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<' I<B8¼&J�¶<'�¿<210-,L%+*Y*921BF0Y*
D16ô2�J ,L01%³N-B)2Y*63 ����� ·3¸ þ8¸��hðF�-¤3ð ¶ ¢t¤9ý���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� µ ¢tñ8£¯�P¢tò@¢t¤�¡ô¸ ¶ þ8¸��ð<ñ8£ôð<ñ)·3¸4�

g 385+h$DHð<ñ� z�)¸¬�{��¢ ¶ ý�D*�;ý[6³öRùRùRúT<�� A@BF0#6ô2Y*#*-,L0�IR,/D³:<%E2Y*�452^J�¶<>�>}I<'Q452HC7¶<BF0^637 ¶YC=,L%(>�%+* IR,L%·¶<'|2-,�6;I}03D³:<BF6;IR,L%·¶<'
452�CQBF%+*Y* I<'QJY2 452Y* D�¶<6 %E21')'=2Y*F9Z¿9%L,/2Y*Y*92�¿tI<01%³IIº16ô2 ������� ·3¸�þ8¸0�hðF�-¤3ð ¶ ¢t¤9ý���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� µ ¢ ¶ ¡ô·��5ñ)þz� µ ¢ ¶ ¡ô·
% � <��

g ÷5ù+h$DHð<ñ� z�)¸¬�{��¢ ¶ ýGD*��¸-¤}�5¡ � ñ)¸ ¶ þP¡ôþ��3¢t¹)¸Rý J �;ý�6³öRùRù85T<�� �C¶<')6 %('=2�I<0TJ�¶<'@,L0�¶<6�¹¯%L,(K[¹¯%('Q4�2Y*-,L%(>}IR,L%·¶<'.¶¤¸ I
� µ �t� ¿tI<01%³IIº16ô2G*EC)232�4M¹¯%('Q4&,LBF06º1%('=2�¸)¶<0�C7¶V¹
210lJ3IYC=,LBF032�¶YC=,L%(>�%879IR,L%·¶<' �B7¯¹)¸ ¶��4� =
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹ ¢t¹)þ
1 ¢t¹@¢ � ¸-õ}¸-¹5¤9ý�l�ð<£��S9RùPý���ð��P÷)ýP�8�[� üRü89b� ü85Rö��
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g ÷)ûjh$DHð<ñ8£+¢R¢tõUý C �R¸-¤MDHð<ñ� z�)¸-£;¡��E¢PýT9$�x6³öRùPûRûb<�� �|I6¼<%(>�BF>�C7¶V¹
210¯C7¶<%('@,,L0�IÎJj½�%('F:�º�It*92�4�¶<'l*16 %³4<%('F: >�¶9452
J�¶<'@,L0�¶<6 � � ¹T¥47¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô�9¢t£ 1 ¢<�'�8¡;¹)¸ ·
¢t¹)þ µ ð^ª
¸ ¶ 7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·�¢t¹)þ}öRùPûRû,7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ}ð<¤�¡ôð<¹  ð<¡;¹5¤-=
ð<¹��³¸��
¶ ¸-¹)� ¸§6890=-7 1êµ <1ýQöRùPûRû � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£r9�¸ � ¸9¢t¹ =
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸^ð<¹[� � 7:7:7�ý)�8�[�S985b� ú83��Q�F¸-�êü��

g ÷5ö+h$D
ñ)¸¬� ¶ ¡;¹ � ý � � C �9¸-¤ ² ¶ ¸ ¶ ¡ô·9ý � � � �;ý�6 û65RüPûb<1ý<�F¸-�8¤3¸-õ^ò=¸ ¶ � �o¶<'@,L0�¶<6 C7¶<6 %³J-%E2Y*,¸)¶<0�¹¯%('Q4<X�21'=210³:VÀ J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'
*jÀt*-,/21>�*63z� ¹ � 7:7 µ¯¶ ðF� ¸ ¸ þP¡;¹ � ·0=��h¸-¹)¸ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹!ý�� ¶ ¢t¹)·�õG¡ô·3·�¡ôð<¹U¢t¹)þ³��¡ô·�¤ ¶ ¡;ò8ñ8¤�¡ôð<¹!ý/l�ð<£��=û9öRüPý{��ð��{9Pý
�8�[�)ö8983b� öRúPû4� � 7:�é��¡ � ¡;¤Y¢t£ � ¡;ò ¶ ¢ ¶�� �

g ÷I3+h$D
ñ��8£ô¸ ¶ ý J �[6 û65RüRúT<�� ��D³:<6;I9:52�C8I<0 >�¶9452�452�:<6 %+*Y*921>?21'@,G3)µ¯¶ ¸ ·3·3¸ · µ ð<£ � ¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸ · & ð<õ?¢t¹)þ8¸ ·^�
g ÷R÷Vh"=H¢tõ^ò8£ôð<¹ � ý J �;ýx6³öRùRù83T<�� �&%(')%(>�%+* IR,L%·¶<'l452�637 %(>�C8IÎJ ,s452Y*sC)210-,LBF06º�IR,L%·¶<'8*#4�7 ¶<01%;:<%('=2hD�¶<6 %E21')'=2h4ÎI<'8*�6;I

:5D1'=D10�IR,L%·¶<'ê4�7 D16ô2�J ,L01%³J-%L,/D�C8I<0#452Y*#I5D10�¶3:5D1'=D10�IR,/21BF0Y*:9Z¿9%L,/2Y*Y*92�¿tI<01%³IIº16ô2 ������� ·3¸�þ8¸0�hðF�-¤3ð ¶ ¢t¤9ý µ ¢ ¶ ¡ô·9ý
7»�#�z9 1 <��

g ÷I9+h"=H¢tõ^ò8£ôð<¹ � ý J �;ý/l�¡ôþ)¢t£Eý 1 � & �F¸-¤ µ ñ8¡ �4� ¢t£;¡Eý  � & �;ý�6³öRùRùt÷z<�� �
01%('QJ-% CQ6ô2Y*¾¶¤¸ I�*1%(>�BF6;IR,L%·¶<'U>�¶9452168¸)¶<0 I
¿tI<01%³IIº16ô21XE*EC)232�4�CQ%L,EJ1K5X/032³:<BF6;IR,/2�4t¹¯%('Q4?,LBF06º1%('=2 ��´$¡;¹)þ�7¯¹ � ¡;¹)¸ ¸ ¶ ¡;¹ � ýSl�ð<£��@öRüPý7��ð��@öPýP�8�[�;û69E2^�Yû+2V9��

g ÷5ú+h"=H¢ ¶ þ8¸-¹@¢<·9ý & �;ý µ ¸-¹@¢Pý & �;ýT9�·��)¸ ¶ ýI���R¸-¤�=�£+¢ ¶ ¸Rý  �;ýu6³öRùRùPûb<�� �o¶<'@,L0�¶<68*-,L0�IR,/2³:<%E2Y*@¸)¶<0�21'8KPI<'QJY2�4�C7¶V¹
210
*1>�¶6¶R,(K5%('F:T%('�¹¯%('Q4ê21'=210³:VÀU*jÀt*-,/21>�*�B5*1%('F:êIFH�ÀV¹sK823216
4<01%Y¿<21'.ºjÀêIt¿<2�J ,H¶<01X J�¶<'@,L0�¶<6(6ô2�4f%('Q4<B8J ,L%·¶<'
>}IÎJ1K5%('=2 � � 7:7:7ì� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹U¡;¹)þPñ)·�¤ ¶ ¡+¢t£�¸-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·9ý�l�ð<£��8÷5üPý7��ð���3Pý8�8�[� úRö89b� ú8389��

g ÷/26h"=H¢ ¶ þ8¸-¹@¢<·9ý & �h¸-¤ µ ¸-¹@¢Pý & �;ý"6³öRùRùt÷z<�� A�21'8*)¶<016ô2Y*Y*°¿<2�J ,H¶<0�J�¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸ %('Q4<B8J ,L%·¶<'S>}IÎJ1K5%('=2Y*�¸)¶<0
¿tI<01%³IIº16ô21XE*EC)232�4t¹¯%('Q4 21'=210³:VÀ IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8* � � 7:7:7ì� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹�7¯¹)¸ ¶��4� =
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹!ý�l�ð<£��!û65Pý
��ð���ûRýP�8�[�;û65Rúb� öRù89��

g ÷5ü+h"=H¢ ¶ þ8¸-¹@¢<·9ý & �;ý µ ¸-¹@¢Pý & �;ý µ¯¶ ð<ò=ðR·�¤3¸Rý  �;ýT9�·��)¸ ¶ ý/���R¸-¤�=�£+¢ ¶ ¸Rý  �;ýx6³öRùRùt÷)ý  ñ8¹)¸b<�� A�21'8*)¶<016ô2Y*Y*�J�¶<'@,L0�¶<6
¶¤¸UI 4E¶<B�º16 À<X ¸92�4 %('Q4<B8J ,L%·¶<' :521'=210�IR,H¶<0C¸)¶<0 *-,EI<'Q4 I<6Ï¶<'=2p¶YC)210�IR,L%·¶<' � � ¹ µ ð^ª
¸ ¶ 7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·T�5�=¸��
�-¡+¢t£;¡ô·�¤3·³=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸Rý
öRùRùt÷�� µ 7
��=oùt÷��
öRùRùt÷ � 7:7:7ÿ389t¤��ò9�¹8¹5ñ@¢t£Æl�ð<£���9Pý¯�8�[��383E2<üb�G383Rü83��  ñ8¹
öRù��

g ÷I5+h"=H¢ ¶ £ô·3ð<¹!ý¬����¸-¤ J ¢t£;¡ �3¢� =ýt=«�;ý:6 û65Rút÷z<�� ��CÎCQ0�¶6¼<%(>}IR,L%·¶<'`¶¤¸ ¸10�IÎJ ,L%·¶<'QI<6�J3IYC8IÎJ-%L,H¶<0Y*
(1/s)(1/n)

ºjÀêI
032³:<BF6;I<0#�^2j¹�,H¶<'?CQ0�¶9JY2Y*Y* � � 7:7:7ì� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹ =�¡ ¶ �-ñ8¡;¤0���)¸ ð ¶�� ý�l�ð<£��!ûRûRý7��ð��)öPý8�8�[� öPû9ùb� öPû63��

g 9Rù+h"=H¢ ¶ £;¡;¹!ý µ � ´Ä� � ¢b�8·3ð<¹!ý:9$� �u�¯¸-¤ 1 ñ8£ �3¢<þP¡Eý:7,� D*�06³öRùRùPûb<�� "!K82 Ñ %+*-,H¶<0jÀ�I<'Q4|AQ,EIR,/2p¶¤¸T,(K82l��0-,¾¶¤¸
O8I<01%³IIº16ô21XEARC)232�4`Å %('Q4|"8BF06º1%('=2Y* "Q2�J1K5',¶<6Ï¶3:VÀ �S� & 7 � ý ² ¸-ò ¶ ñ@¢ ¶�� öRùRùPû4�

g 9Pûjh"=H¢<·�¤�¡;£;£ôð8ý,�$�
¸-¤ 1 ¸-£;¡;¹!ý µ �;ý6³öRùPû-÷z<�� ��032j¿9%E2j¹y¶<'�%('@,/210j¿tI<6�,ÒÀYC)21X}Êp¸1B;7�7�À 6Ï¶3:<%³J�IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*ê%('
%('@,/216(6 %;:521'@,
J�¶<'@,L0�¶<6 � � ¹��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹f�F�-¡ô¸-¹)� ¸ ·9ý7l�ð<£��@öE2V5PýP�8�[� úPû69b� ú83Pû4�
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g 9Rö+h"=M�@¢t¹ � ý��� µ �;ý � ¡;ñ!ý ² �  �;ý C ð8ý J � J �;ý�=M�)¸-¹ � ý@�u� µ �;ýQ�5ñ8¹!ý � � =«�8¸-¤ C ñ)ð8ý)�u� =«�;ý[6³öRùPû-÷z<�� �o¶<>�C8I<0�IR,L%Y¿<2
I<'QI<6 Àt*1%+*M¶<'�C7¶V¹
210fJ-BF0j¿<2|>�¶945216 *K¶¤¸p¹¯%('Q4 ,LBF06º1%('=2T:521'=210�IR,H¶<0ê%('�2Y*-,L%(>}IR,L%('F: J3IYC8IÎJ-%L,ÒÀ�¸ IÎJ ,H¶<063
7¯¹)¸ ¶��4� ý,2V3Pý8�8�[� üRüb�G589��

g 983+h"=M�)¸-¹!ý¬�$�u´�¢t¹ � ý��u� J �=¸-¤*´�¢t¹ � ý � � ���:6³öRùPû9öT<�� Å %('Q4l��¶V¹
210T��21'=210�IR,L%·¶<'�ASÀt*-,/21> �!*1%('F: µ B;7�7�À
�o¼R,L0321>?2�A�232�½�%('F:T�o¶<'@,L0�¶<6 � µ¯¶ ðF� ¸ ¸ þP¡;¹ � ·�ð��Q¤��)¸�3Pû ·�¤M=M�8¡;¹)¸ ·3¸«=
ð<¹5¤ ¶ ð<£B=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸Rý J ¸��³¸-¡Eý�9�¹��5ñ8¡Eý
=M�8¡;¹@¢Pý8�8�[�S389t÷I9b�G389t÷/2z�Qö89b� öE2  ñ8£ � �

g 9t÷Vh"=M�)¸-¹!ý � �Î¸-¤��5�=ðFð<¹)¸ ¶ ýT7,�_6³öRùRùPûb<�� �H01%³4�C7¶V¹
210#N-B8I<6 %L,ÒÀZ¹¯%L,(KP¿tI<01%³IIº16ô2�*EC)232�4P¹¯%('Q4�,LBF06º1%('=2Y* �57¯¹)¸ ¶��4�
=
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹!ý � 7:7:7ð� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹&ð<¹ �=ð^ª
¸ ¶ ¸-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·9ý7l�ð<£;ñ8õ}¸G¥=û9ú � ·3·�ñ)¸�¥8ölý  ñ8¹)¸^öRùRùPûRýF�8��¥
û-÷5üb�Yû69t÷��

g 989+h"=M�)¸-¹ � ý 1 �Q¸-¤ � �5ñ!ýS�"�;ýG6³öRùPû-÷z<�� "!K82^*-,EIR,/2�¶¤¸�,(K82GI<0-,�¶¤¸Z¹¯%('Q4&21'=210³:VÀ&J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'�*jÀt*-,/21>�*GI<'Q4
,/2�J1K5',¶<6Ï¶3:<%E2Y*PÁ��S032j¿9%E2j¹>3 7¯¹)¸ ¶��4� =
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹|¢t¹)þ 1 ¢t¹@¢ � ¸-õ}¸-¹5¤9ý�l�ð<£��@üRüPý8�8�[� 383Röb�G3t÷/2z�

g 9Rú+h$�#¢��5ò8¡Eý59$�;ý J ¢<�'�)¸-õG¡Eý 1 �;ýE�h¢t¡;¤�� �P¢t¡ôþ�ýI�$�Î¸-¤��h¢t¡;¤�� �P¢t¡ôþ�ý 1 � �u�;ýu6³öRùPû-÷z<�� ��2�I<6 %879IR,L%·¶<'&I<'Q4�J�¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸
IP¹¯%('Q4G,LBF06º1%('=2 J�¶<')'=2�J ,/2�4 ,H¶},(K82�:<01%³4�ºjÀGB5*1%('F:����UA� ��7¯¹)¸ ¶��4� =
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹ê¢t¹)þ 1 ¢t¹@¢ � ¸-õ}¸-¹5¤9ý
l�ð<£��)üt÷)ý8�8�[�S3t÷5úb�G38983��

g 9E26h$�#¢t¤�¤Y¢Pý & ��¸-¤ & ¢t¹ � ¢t¹@¢t¤��@¢t¹!ý'l�� ��;ý�6³öRùRù83T<�� �{>?2-,(K{¶94�¶¤¸l,L0�IÎJj½�%('F:�,(K82^C)2�I�½}C7¶V¹
210^C7¶<%('@,(*Æ¸)¶<0
I�¿tI<01%³IIº16ô2�*EC)232�4O¹¯%('Q4U21'=210³:VÀ&J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'�*jÀt*-,/21>�3u� 7:7:7é� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·#ð<¹ 7¯¹)¸ ¶��4� � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹!ý
l�ð<£���û9üPý���ð���ûRý8�8�[�;û9ú83b�Yû9úRü��

g 9Rü+h$�h¸ C ðFð<¹8¡;¹ � ý  � ���;ý7�h¸-ÿR¢<¸ ¶ ¤9ý � �;ýIl�¢t¹ þ8¸Æl � ÿÎ¸ ¶ ý  �;ýIl�¢t¹)þ8ðFð ¶ ¹!ý��� � �P¸-¤�l�¢t¹)þ8¸-ÿÎ¸-£ôþ8¸Rý � �;ý�6³öRùPû63T<1ý
��ð9ÿÎ¸-õ^ò=¸ ¶ � �H')6 %('=2T2Y*-,L%(>}IR,L%·¶<'`¶¤¸?,(K82#C7¶V¹
210TJ�¶�2=<�J-%E21'@,�¿<210Y*1B5* ,L% CQXE*EC)232�4|0�IR,L%·¶fJ-BF0j¿<2t¶¤¸�¹¯%('Q4
,LBF06º1%('=2Y*63b� ¹ � ¹)þPñ)·�¤ ¶ ¡+¢t£z7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·¯�FðF�-¡ô¸-¤ � ý � 7-=;��� öRùPû63b�G385t¤���9�¹8¹5ñ@¢t£�=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸�ð��8¤��)¸ � 7:7:7
6(�8�[�!û+2V5Röb�Yû+2V5E24<�� � 7:7:7,����ð9ÿ|û9ù��

g 985+h$�h¸«´$¡;¤9ýx=«� =«�[6³öRùRùRùT<�� �K¶945D16 %+* IR,L%·¶<' �o¶<'@,L0�I<6ô2&O)2�J ,H¶<01%E216s2-,s�l"H� ��7�þP¡;¤�¡ôð<¹ J ¸ ¶ õ}¸ ·��F�-¡ô¸-¹)� ¸7¯ñ��
¶ ð<�=¸4�

g úRù+h$�M��¸-¹8¹)ð<ñ8¹)¸Rý��u�Q¸-¤*DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �;ýr6³öRùPû63T<�� ��C=,L%(>}I<6!*jÀ<'=210³:52-,L%³J?J�¶<'@,L0�¶<6/¸)¶<0�¸10�IÎJ ,L%·¶<'QI<6 X¤¶<0�45210�*jÀt*1X
,/21>�* ��9�ñ8¤3ð<õ?¢t¤�¡ô�9¢Pý�l�ð<£��8÷I5Pý7��ð��S2Fý8�8�[� öRöt÷I3b� öRöt÷I5��

g úPûjh$7¯ò ¶ ¢��8¡;õ" z�@¢t¹8¡Eý��u�;ýt6³öRùPû9úT<�� ��¶Iº1B5*-,S¸10�IÎJ ,L%·¶<'QI<6@¶<0�45210 *16 %³4<%('F:?>�¶9452�J�¶<'@,L0�¶<6'¶¤¸�4E¶<B�º16 À<X ¸92�4l%('Q4<B8J-X
,L%·¶<' :521'=210�IR,H¶<0�ÇL� µ �t�@ÈtX�º�It*92�4�¹¯%('Q4?,LBF06º1%('=2Y* � � �z9 ¤ ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·9ý�l�ð<£��@ú83PýP�8�[� 3t÷I3b�G389t÷��

g úRö+h$7�þ�ªH¢ ¶ þ8·9ýT=«�t¸-¤��5�8ñ ¶�� ¸ ð<¹!ýÎ�u��6 û6585RüT< A@6 %³4<%('F:h>�¶9452�J�¶<'@,L0�¶<6SÁ),(K82�¶<0jÀ^I<'Q4 IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*63 = ¶ � µ¯¶ ¸ ·3·^�
l�¢t¹)� ð<ñ8ÿÎ¸ ¶
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g ú83+h$7j Î¸-£;ñ8¹)þ�ý��#ýz6 û6585E24<�� �K¶945216 %('F:^I<'Q4�	s%('=2�I<0�HB8IÎ4<0�IR,L%³J ��C=,L%(>}I<6��o¶<'@,L0�¶<67¶¤¸ZÅ %('Q4?"8BF06º1%('=2Y*63tµ ���
¤��)¸ ·�¡ô·9ýx=M�@¢t£;õ}¸ ¶ ·0��¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤ � ð��G´$¡;¹)þ��!ñ ¶ ò8¡;¹)¸Rý=�5ª
¸ þ8¸-¹[�

g út÷Vh$7¯£«9�¡;õ?¢t¹8¡Eý��u�;ý ² ¶ ¢t¹�V ð<¡ô·9ý-D*�;ý 1 ¡;¹8¹)¸Rý ² ��¸-¤ & ð<ò � ¹)·9ýMD*�;ý«6³öRùRù83T<1ý��F¸-�8¤3¸-õ^ò=¸ ¶ � �K¶945216 %('F: I<'Q4
*1%(>�BF6;IR,L%·¶<'[¶¤¸�4E¶<B�º16 À�¸92�4 %('Q4<B8J ,L%·¶<'U:521'=210�IR,H¶<0Y*�¸)¶<0¾¿tI<01%³IIº16ô2^*EC)232�4t¹¯%('Q4l,LBF06º1%('=2Y*^%('@,/2³:<0�IR,/2�4T%('
Il4<%+*-,L01%Hº1BP,L%·¶<'&'=2-,Ò¹�¶<0�½ � � ¹fû9ùt¤��ç7¯ñ ¶ ð<�=¸9¢t¹&� ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸ ð<¹T�=ð^ª
¸ ¶ ¸-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·�¢t¹)þU¢t�8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·9ý
��ð<ñ8£ôð<ñ)·3¸Rý ² ¶ ¢t¹)� ¸4�

g ú89+h$7 � 9�¡;õ?¢t¹8¡Eý¯�u�-6³öRùRùt÷z<�� �K¶945D16 %+* IR,L%·¶<'�452Y*l4<% J�D10321'@,/2Y* ,/2�J1K5',¶<6Ï¶3:<%E2Y*U4�7 D�¶<6 %E21')'=2Y*?%('@,/D³:<03D32Y*T4ÎI<'8*
BF'ê03DY*92�I<B|452 >�¶VÀ521')'=2^,/21'8*1%·¶<' ������� ·3¸ þ8¸ þ8ðF�-¤3ð ¶ ¢t¤^��7�� ð<£ô¸$=
¸-¹5¤ ¶ ¢t£ô¸^þ8¸ � ¡;£;£ô¸4�

g úRú+h$7¯£;¤Y¢tõ?¢t£ � ý�9$� 1 �5¸-¤ ² ¢ ¶ �!ý J � 1 �;ýu6³öRùPû63T<�� �|I6¼<%(>�BF>�C7¶V¹
210 2�¼R,L0�IÎJ ,L%·¶<'¾¸10�¶<>ÿ¹¯%('Q4}21'=210³:VÀ�*jÀt*-,/21>
º�It*92�4t¶<'Z¸1B;7�7�À}6Ï¶3:<%³J�J�¶<'@,L0�¶<6 �x7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô� µ ð^ª
¸ ¶ � � ·�¤3¸-õ}· & ¸ ·3¸9¢ ¶ �'�!ý7l�ð<£��S5E2Fý8�8�[�;û-÷R÷��Yû69Rù��

g úE26h$7¯õ}¸-£�� � ¢t¹)ð9ÿ=ýQ�u�{l��;ýP¸-¤;�¢ ¶ ¢t¹!ý7l���9$��6 û65RúRöT<�� �H'|IlJ-6;It*Y*C¶¤¸Ð¿tI<01%³IIº16ô2h*-,L01B8J ,LBF032�J�¶<'@,L0�¶<6=*jÀt*-,/21>�* �
� ¹ µ¯¶ ðF�4�8ð��j�#�8� & 9��9¢<þ8¸-õ � ð����F�-¡ô¸-¹)� ¸ ·9ý�7¯¹)¸ ¶��4� ¢t¹)þ�9�ñ8¤3ð<õ?¢t¤�¡ôð<¹pl�ð<£���3��

g úRü+h$7¯õ}¸-£ � ¢t¹)ð9ÿ=ý��u� l��;ýr��¤� F¡;¹!ý¬l�� � �;ýt�¢ ¶ ¢t¹!ý'l�� 9$�;ý C ðR·�¤ � £ô¸-ÿR¢Pý'�$� 7,�;ý��5�5ñ8ò8£+¢<þ��9¸Rýj9$� 1 �;ý�¸-¤"7j�9¸ ¶ ð9ÿ=ý
l�� D*�[6 û65E2<ùT<�� "!K82�¶<0jÀ�¶¤¸Ð¿tI<01%³IIº16ô2 *-,L01B8J ,LBF032 *jÀt*-,/21>�* � 1 ðR·3� ð^ªn¥7�h¢tñ� R¢��

g ú85+h$7¯ÿR¢t¹ � ¸-£;¡ô·�¤Y¢Pý�=«� 9$�;ý)l�¢t£ô¸-¹)�-¡+¢ � ¢Pý ² �9¸-¤ µ ñ8£ô¸ ·�¤3ð<¹!ý µ �;ýz6³öRùPû9öT<�� �&BF6 ,L%Y¿tI<01%³IIº16ô2�ÊÎXE*16 %³4<%('F:�>�¶9452�J�¶<'@,L0�¶<6
¸)¶<0#I�¹¯%('Q4}21'=210³:VÀG*jÀt*-,/21> º�It*92�4�¶<'êI}4E¶<B�º16ô2o¸92�4G%('Q4<B8J ,L%·¶<'l:521'=210�IR,H¶<0 �F¡;¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£���ð<ñ ¶ ¹@¢t£=ð��
� � þ ¶ ð � ¸-¹&¸-¹)¸ ¶��4� ý�l�ð<£��S3E2Fý7��ð���û63Pý8�8�[�;û9ùRùE2<ùb�Yû9ùRùE2V9��

g 2<ù+h ² £;¡ô¸ ·3·9ý 1 �;ý  ð<¡;¹!ý;=«�;ý 1 ò=ð<ñ8�!ý 1 �;ý�¸-¤T�5¡ ¶ ¢b� & ¢tõG¡ ¶ ¸¬�Îý J �;ý«6³öRùRùRúT<�� O)210Y*&BF'=2|J�¶<>�>}I<'Q452&>�BF6 X
,L%Y¿tI<01%³IIº16ô2 * I<'8* >�¶945216ô2 �068DHð ¶ þ8¸9¢tñ��x< � ¹A9��-¤3¸ ·³=
ð<¹���ý ² ¶ ¢t¹)� ð<���!ý:9�ñ8¤3ð<õ?¢t¤9ý06�= � ² 9,� öRùRùRúT<���ð��
û4�

g 2Fûjh ² £;¡ô¸ ·3·9ý 1 �;ý  ð<¡;¹!ýx=«�P¸-¤��5¡ ¶ ¢b� & ¢tõG¡ ¶ ¸¬�Îý J ��6³öRùRùRüT<�� �C¶<')X/6 %('=2�I<0�2Y*-,L%(>}IR,L%·¶<'U%+*^2�It*jÀ � � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£
 ð<ñ ¶ ¹@¢t£�ð�� 1 ðFþ8¸-£;£;¡;¹ � ý � þ8¸-¹5¤�¡��@�9¢t¤�¡ôð<¹f¢t¹)þç=
ð<¹5¤ ¶ ð<£EýSl�ð<£��P÷)ý���ð���ûRý8�8�[��û9öb� öE2z�

g 2<ö+h ² £;¡ô¸ ·3·9ý 1 �,6³öRùRù85T<�� �K¶945216 X ¸103232êJ�¶<'@,L0�¶<6�I<'Q4f%('@,/216(6 %;:521'@,�������J�¶<'@,L0�¶<6(6ô210Y*MÁ�"S¶V¹�I<0�4t*UIlC7¶t*Y*1%Hº16ô2
,L01%Y¿9%³I<6 %879IR,L%·¶<'K¶¤¸#',¶<')6 %('=2�I<0^J�¶<'@,L0�¶<6 � � ² 90= µ¯¶ ðF� ¸ ¸ þP¡;¹ � ·9ý�l�ð<£��P÷5öPý���ð���û9ùPý8�8�[�!û6983Pû��Yû6989Rù��

g 2V3+h ² £;¡ô¸ ·3·9ý 1 �Q¸-¤  ð<¡;¹!ý[=«�j6³öRùPû63T<�� �K¶945216 X ¸103232lJ�¶<'@,L0�¶<6 � � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£  ð<ñ ¶ ¹@¢t£�ð��;=
ð<¹5¤ ¶ ð<£Eý�l�ð<£���üRúPý
��ð���û9öPý@öRùPû63Pý8�8�[�)öRöRöRüb� öRö89Rö��

g 2�÷Vh ² ñ!ý � ��6³öRùPû9ùT<�� �K¶945216 X³��It*92�4|�o¼R,L0321>�BF>�A�232�½�%('F:��o¶<'@,L0�¶<6S¸)¶<0lI �6;It*Y*�¶¤¸��C¶<')6 %('=2�I<0}ASÀt*-,/21>�* �
µ �[� �������)¸ ·�¡ô·9ýx�0�8¡ôðl�5¤Y¢t¤3¸���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ¡ô·�¤ � ýB=
ð<£;ñ8õ^ò8ñ)·9ýB� J ý��#�z9$�
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g 2V9+hP�#¢t¡ôþ�ýT9$�5¸-¤MDH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �;ýu6³öRùPû-÷z<�� �|I6¼<%(>�BF>S��¶V¹
210���¶<%('@,�"80�IÎJj½�%('F:�Ç³�T��� "�È�¶¤¸�AQ,EI<'Q4<X³��6Ï¶<'=2
��K{¶R,H¶V¿�¶<6 ,EI<%³JêASÀt*-,/21>�*T��It*92�4i¶<'�ASÀ<'=210³:52-,L%³J��o¶<'@,L0�¶<6 � � ¹ � = & 7��*9LKÎû-÷�� & ¸-¹)¸¬ªH¢tò8£ô¸ 7¯¹)¸ ¶��4� ¥
�h¸-¹)¸ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹ê¢t¹)þ�9��8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·$6(�8�[�!û-÷I3b�Yû6985T<��=�5� ¶ ¡;¹ � ¸ ¶ ýB=M�@¢tõ��

g 2<ú+hP�h� þ8ð<ñ8¡;¹!ý µ � 9$���h¸-£+¢t£ô¸9¢tñ!ý47,��DHð<ñ ¶�� ¸ ð<¤9ý 1 �  ð<¡;¹!ýT=«�Î�
9$�4=M�8¡ ¶ ¢t¹8¡EýR¸-¤��u�T=H¢t£;£ôðF�'�!ý�È¬7G�P�=¸ ¶ ¡;õ}¸-¹��
¤Y¢t£Q� ð<õG�@¢ ¶ ¡ô·3ð<¹Tð����-£+¢<·3·�¡ô�9¢t£ µ:� ��¢t¹)þ?õ}ðFþ8¸-£��m� ¶ ¸ ¸�� ð<¹5¤ ¶ ð<£¯¥5�=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹l� ð<¹5¤ ¶ ð<£�ð��s¢ ·��@¢t�=¸�õ}¸-õ}ð ¶��
¢t£;£ôð � ¢<�-¤�¡;ÿÎ¸ ·�� ¶ ¡;¹ � ý0È
=
ð<¹5¤ ¶ ð<£r7¯¹ � ¡;¹)¸ ¸ ¶ ¡;¹ �lµ¯¶ ¢<�-¤�¡ô� ¸Rý�l�ð<£��!û65Pý���ð���9Pý)öRùPûRûRý8�8�[�8÷I383b�E÷R÷)û4�

g 2826hP�«�@¢<·3¸-õG¡Eý��u�;ýj�¢tò=¸ ·��!ýj9$�¯¸-¤"9�·� R¢ ¶ ¡�� 1 ¢ ¶ ¹@¢t¹8¡Eý  �;ý,6³öRùPû-÷z<�� ��CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'�¶¤¸�¸10�IÎJ ,L%·¶<'QI<6�J3I<6;J-BF6 B5*
,(K82�¶<0jÀ?,H¶G0�¶Iº1B5*-,HJ�¶<'@,L0�¶<6(6ô210�452Y*1%;:<'Z¸)¶<0�¹¯%('Q4},LBF06º1%('=2�:521'=210�IR,H¶<0Y* � � 7:7:7 ¤ ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹T¸-¹)¸ ¶��4�
� ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹!ý�l�ð<£��@ö85Pý7��ð���3Pý8�8�[� 2<üRùb�¤2<üE2z�

g 2<ü+hP�«�)¸-¹8¹@¢tõUý���;ý�6³öRùPûRûb<�� A@B9C)210j¿9%+*1%·¶<' 4NM3BF'=2�¸92101>?2�D�¶<6 %E21')'=2C7¶<BF0H*)¶<'}%('@,/D³:<0�IR,L%·¶<'T4ÎI<'8*H6;I�:52Y*-,L%·¶<'
4OM3BF'ê03DY*92�I<B�D16ô2�J ,L01%³N-B)2�É���CÎC7¶<0-,(*�452Y*�J�¶<'�¿<210-,L%+*Y*921BF0Y*^>�BF6 ,L%¯')%Y¿<2�I<B8¼TI<BT03D³:<6;I9:52G452Y*�D�¶<6 %E21')'=2Y*:9
º�It*92l452G>}IÎJ1K5%('=2lIt*jÀ<'QJ1K50�¶<'=2�9ê4E¶<B�º16ô2 I<6 %(>?21'@,EIR,L%·¶<' ������� ·3¸Gþ8¸/�hðF�-¤3ð ¶ ¢t¤9ý[7�� ð<£ô¸�=
¸-¹5¤ ¶ ¢t£ô¸lþ8¸
� ¡;£;£ô¸b<��

g 2V5+hP�«�)ð<ñ)þ8¸-£;ò=ð<ñ ¶  =ý)�u�;ý���¡;ò!ýz���;ý���õ}¸-¡ ¶ ¡Eý�9$�P¸-¤�90��¢ ¶ ý�9$� ��;ýB6³öRùPû9úT<�� �T��� " J�¶<'@,L0�¶<6�%('O¹¯%('Q4?21'=210³:VÀ
J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'�*jÀt*-,/21>�*TI<'Q4�,(K82UIYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'Ü¶¤¸�¸10�IÎJ ,L%·¶<'QI<6�J�¶<'@,L0�¶<6CÇL���>M·È|%('|CQ%L,EJ1K�¹¯%('Q4f,LBF06º1%('=2 �
� ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£  ð<ñ ¶ ¹@¢t£ð�� 1 ðFþ8¸-£;£;¡;¹ � ý � þ8¸-¹5¤�¡��@�9¢t¤�¡ôð<¹|¢t¹)þß=
ð<¹5¤ ¶ ð<£Eý�l�ð<£��@öRúPý7��ð��@öPýP�8�[�;û-÷5ùb�Yû69Pû4�

g üRù+hP�h¸ ¶ £;£ô¸-¤9ý����
¸-¤�=�£ô¸ ¶ �Rý����*6³öRùRùRùT<�� ��J ,L%·¶<')'=21BF0Y*U�
6ô2�J ,L01%³N-B)2Y*�É��
01%('QJ-% C)2�É^�K¶945.16ô2Y*�ÉT�o¶<>�>}I<'Q452 �
=
ð<£;£ô¸ �-¤�¡ôð<¹ß7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸4�u7�þP¡;¤�¡ôð<¹ß7 �F¶ ð<£;£ô¸ ·^�

g üPûjh J ¢tõ"��¢<ð<ñ8¡Eý49$�;ý 1 ¢t¹@¢tõ?¢t¹8¹8¡Eý8�$�;ý�7�·3·3ð<ñ8¹5ò=ð<ñ8£;¡Eý8�$�<¸-¤ � ¢ � ¤3ðFð<¹!ý  ��6³öRùRù83T<�� AS¹¯%L,EJ1K5%('F:?�o¶<'@,L0�¶<6(6ô210Y*
ASÀ<'@,(K82Y*1%+*�Áh�o¶<>�º1%('QIR,L%·¶<'°¶¤¸?IUA@6 %³4<%('F:T�K¶9452lI<'Q4 Ñ �Y'9M�')%L,ÒÀ��o¶<'@,L0�¶<6�ºjÀ|I µ B;7�7�ÀUA@B9C)210j¿9%+*)¶<0 �
� µ �����
0�¶9JY232�4<%('F:t* ýSl�ð<£��S3RúPý���ð��)úPý8�8�[� öt÷/2^� ö89Rö��

g üRö+h J ¢t¹)þ�ý 1 ��¸-¤$D�¢t£+¢<·9ý 1 �  �-6 û658585T<�� �C¶<')X/6 %('=2�I<0TI<'Q4&6 %('=2�I<0?>�¶945216�º�It*92�4�J�¶<'@,L0�¶<6(6ô210T452Y*1%;:<'=2Æ¸)¶<0
¿tI<01%³IIº16ô21XE*EC)232�4O¹¯%('Q4?,LBF06º1%('=2Y*63u� ¹ µ¯¶ ðF� ¸ ¸ þP¡;¹ � ð��¯¤��)¸Z3t¤��ç9#� 1 7
ø  � 1 7  ð<¡;¹5¤ ² £;ñ8¡ôþ8·07¯¹ � ¡;¹)¸ ¸��
¶ ¡;¹ � =
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸Rý=�P¢t¹ ² ¶ ¢t¹)�-¡ô·3� ð8ýB=H¢t£;¡��³ð ¶ ¹8¡+¢��  ñ8£ � �

g ü83+h J ¢t¹)·3¸-¹ � � J � 1 ¢<þ8·3¸-¹ µ � J ��D
£+¢R¢tò���¸ ¶�� ² �4=M� ¶ ¡ô·�¤3¸-¹)·3¸-¹ J � =«� � ¡;¹)þ��@¢ ¶ þ��$��¸-¤G7�·� F¡;£ôþ8·3¸-¹ C ��6³öRùRùPûb<��
��21'=210�IR,H¶<0Y*�I<'Q4�C7¶V¹
210�216ô2�J ,L0�¶<')%³J1*�,/2�J1K5',¶<6Ï¶3:VÀ»¸)¶<0�¹¯%('Q4#,LBF06º1%('=2Y* � � 7-=;��� öRùRùPûRý+l�ð<£�� 3Pý��8� ¥töRùRùRù
� öRùRù89

g üt÷Vh J ¢<ð��u� J ñ8¹5¤3¸ ¶ ��� & ¢tõ}·3þ8¸-¹Ül���¸-¤ µ ¢t¤�¤3¸ ¶ ·3ð<¹¹���
6³öRùRùPûb< �o¶<'@,L0�¶<6�*jÀt*-,/21> 452Y*1%;:<'�¸)¶<0�I`Ê{Ë
½,Å ¹¯%('Q4l,LBF06º1%('=2h:521'=210�IR,H¶<0¾¹¯%L,(K&Itº�¶6¶t*-,�J�¶<'�¿<210-,/210GI<'Q4tº�IR,³,/210jÀOº�I<'7½?6Ï¶9IÎ4 � µ ð^ª
¸ ¶ 7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·
�5�=¸ �-¡+¢t£;¡ô·�¤3·-=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸RýFöRùRùPû4� µ 7
��=«�FöRùRùPû � 7:7:7°3Röt¹)þ/9�¹8¹5ñ@¢t£�ý8l�ð<£��R÷}ý5öRùRùPûRý �8�&¥5öRöRù83«� öRöRùRú��
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g ü89+h J ð��Lõ?¢t¹8¹�´Ä�8¸-¤*�0 R¢b�³ð ¶ ² � ��C=,L%(>}I<6�J�¶<'@,L0�¶<6'¶¤¸^4E¶<B�º16 À<X ¸92�4�¸1BF6(6;J�¶<'@,L0�¶<6(6ô2�4l%('Q4<B8J ,L%·¶<'M¹¯%('Q4�:521'=21X
0�IR,H¶<0C¹¯%L,(K?K5%;:tKê2=<�J-%E21'QJ�À � � 7-=;����öRùRùPûRý7l�ð<£��@ö ýP�8��¥�û9öPû63b�Yû9öPû9ü��

g üRú+h J ð<¹ � ý:=«� 1 �;ý J ñ@¢t¹ � ýM=«� J �s¸-¤�=M�)¸-¹ � ý ² � �u�;ý;6³öRùPû-÷z<�� A@6 %³4<%('F:|>�¶9452UJ�¶<'@,L0�¶<6�¸)¶<0�¿tI<01%³IIº16ô21XE*EC)232�4
¹¯%('Q4T,LBF06º1%('=2^:521'=210�IR,L%·¶<'�*jÀt*-,/21>�*�B5*1%('F:&I<0-,L% M
J-%³I<6s'=21BF0�I<6¯'=2-,Ò¹�¶<0�½ ��7¯¹)¸ ¶��4�|µ¯¶ ðF� ¸ þP¡+¢Pý�l�ð<£��!úPûRý
�8�[�;û9úRöRúb�Yû9úRö85��

g üE26h  ¢<·3¸-¹!ýb´Ä� 9$� 1 ¸-¤��5õ^ñ8£ôþ8¸ ¶ ·9ý µ � ���6 û65E2824<�� ��¶R,H¶<0���2Y*1%;:<'�¸)¶<0 Ñ ¶<01%876¶<'@,EI<6Î��¼<%+*�¹¯%('Q4<>�%(6(6 *63 �u� ´Ä� ��ý
��¸-¤��)¸ ¶ £+¢t¹)þ8·^�

g üRü+h  ¡+¢t¹ � ý � �=¸-¤�hð<ñ � ¢t£Eý & � 9$�;ýG6³öRùRùt÷z<�� ASÀ<'=210³:52-,L%³JlJ�¶<'@,L0�¶<6»¶¤¸�C7¶V¹
210?J�¶<'�¿<210-,/210Y*�¸)¶<0�CQBF6 *92?J-BF010321'@,
J1KPI<0³:<%('F:K¶¤¸}IÎ4V¿tI<'QJY2�4[º�IR,³,/2101%E2Y*�¸10�¶<>ÝIC¸1B)216�JY216(6QC7¶V¹
210G*)¶<BF0�JY2 � � 7:7:7¹� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·^ð<¹ µ ð^ª
¸ ¶
¸-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·9ý7l�ð<£��!û65Pý���ð��P÷)ýP�8�[�;ûRû-÷5ùb�YûRû69Rù��

g ü85+h  ð��8¹)·3ð<¹!ý C � 7,�;ý µ ¢<ð8ý � � �"�;ýtD�¢t£+¢<·9ý 1 �  �¸-¤ ² ¡;¹ � ¸ ¶ ·��!ý � �  �;ý�6³öRùRùRúT<�� �o¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸�¿tI<01%³IIº16ô21XE*EC)232�4
¹¯%('Q4�,LBF06º1%('=2Y*°Á *-,EI<'Q4ÎI<0�4�I<'Q4$IÎ4ÎIYC=,L%Y¿<2 ,/2�J1K5')%³N-B)2Y*�¸)¶<0f>}I6¼<%(>�%87-%('F:�21'=210³:VÀ�J3IYC=,LBF03263� 7:7:7
� ð<¹5¤ ¶ ð<£· � ·�¤3¸-õ}·9ý/l�ð<£��@öRúPý���ð���3PýP�8�[� 2<ùb� üPû4�

g 5Rù+h C ¢tõ?¢t£��u�;ý�=M�@¢t£+¢t¹ � ¢�9$�;ý 1 ð ¶ ¸-¹)ð  �59$�;ý ² ¶ ¡ôþPõ?¢t¹ � �5¸-¤MD�¢t¹)þ � ð<�@¢<þ�� � ¢ � D*�x6³öRùPû-÷z<1ý{Ñ %;:tK8210��H01X
45210�A@B9C)2101X "¬¹¯%+*-,L%('F:^��6 :E¶<01%L,(K5> � O8I<01%³IIº16ô2�AQ,L01B8J ,LBF032hASÀt*-,/21>�*ZÇtO=A)AEÈ+É»ÌQPÎ,(KG�Y'@,/2101'QIR,L%·¶<'QI<6�Å�¶<0�½�X
*YK{¶YC�¶<'U�������R3 6(�8�[�!û��G9T<1ý��h¢t¹5¤3¸ ·^�

g 5Pûjh C ¢��8£+¢PýP�u�;ýF�Fð<ñ���ý8�"�;ýP�F¸ þ ¶ ¢<ð<ñ8¡Eý 1 �Î¸-¤-DH¸ �'�)ð<ñ@¢t¤9ý 1 �;ýx6³öRùPû+24<�� �|I6¼<%(>�BF>S��¶V¹
210���¶<%('@,�"80�IÎJj½�%('F:
¶¤¸MÅ %('Q4?�
'=210³:VÀ��o¶<'�¿<210Y*1%·¶<'fASÀt*-,/21>ì�!*1%('F:l�&BF6 ,L%(X¤¶Iº=S92�J ,L%Y¿<2^:<032jÀt¹�¶<6 ¸P¶YC=,L%(>�%879IR,L%·¶<'[¶¤¸ µ B;7�7�À<X
A@6 %³4<%('F:��K¶9452^�o¶<'@,L0�¶<6(6ô210 � � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£  ð<ñ ¶ ¹@¢t£8ð�� & ¸-¹)¸¬ªH¢tò8£ô¸�7¯¹)¸ ¶��4�
& ¸ ·3¸9¢ ¶ �'��6 �GT& 7 & <1ý6l�ð<£��
2Fý7��ð��)öPýt6(�8�[�S5RöRúb�G583RúT<��

g 5Rö+h C ¢�� õG¡Eýt�u� 1 � & �;ý��hð<¤3ð8ý J �;ý+��ñ)ð8ý J �  �9¸-¤ � �'�8¡;¹)ð� Fñ ¶ ¢Pý��$�;ý56³öRùPû9ùT<1ý<�F¸-�8¤3¸-õ^ò=¸ ¶ � ��2j¿9%E2j¹�I<'Q4hJ-01%L,L%³J3I<6
I<'QI<6 Àt*1%+*�¶¤¸h,(K82h032Y*92�I<0�J1K�C8IYC)210Y*
CQB�º16 %+*YK82�4?,L%(6(6�4ÎIR,/2C¶<'U>}I6¼<%(>�BF>zC7¶V¹
210�C7¶<%('@,¯,L0�IÎJj½�%('F:}%('O¹¯%('Q4
21'=210³:VÀ�J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<' *jÀt*-,/21>�3r� ¹µ7¯¹)¸ ¶��4� =
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹Æ=
ð<¹ �R¶ ¸ ·3·G¢t¹)þµ7G�P�=ðR·�¡;¤�¡ôð<¹2687-=;=-7-<1ý�öRùPû9ù
� 7:7:7¢6(�8�[�8÷5ùE2V9b�E÷5ùRüRöT<�� � 7:7:7,�

g 583+h C ¢�� õG¡EýÎ�u� 1 � & �;ý8�hð<¤3ð8ý J �;ýE��ñ)ð8ý J �  �<¸-¤ � �'�8¡;¹)ð� Fñ ¶ ¢PýT�$�;ý�6³öRùPûRû4� < ��',¶V¿<216@I<6 :E¶<01%L,(K5>`¸)¶<0�¸ It*-,!I<'Q4
2=<�J-%E21'@,!*EC)232�4<XE*921'8*)¶<016ô2Y*Y*#>}I6¼<%(>�BF>�C7¶V¹
210¯C7¶<%('@,,L0�IÎJj½�%('F:�%('�¹¯%('Q4G21'=210³:VÀGJ�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'T*jÀt*-,/21>�*63
� 7:7:7ì� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹ � ¹)þPñ)·�¤ ¶ ¡+¢t£t7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·9ý�l�ð<£��S9RüPý���ð���ûRýP�8�[� ö85b�G3Rú��

g 5t÷Vh C ¢�� õG¡ô¸ ¶  Îð^ª�·� F¡Eý 1 � µ �¯¸-¤l�Fð<ò=�¬� ñ� =ýG��� � �,6 û6585RúT<�� A@6 %³4<%('F:ê�K¶9452 µ 232�4Iº�IÎJj½|	s%('=2�I<01%87�2�4��o¶<'@,L0�¶<6
¶¤¸G��Ål�Ø�Y'�¿<210-,/210 µ 2�4&�Y'Q4<B8J ,L%·¶<' �K¶R,H¶<0 � � 7:7:7 � 7-=;����ýsöRöt¹)þ � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£«=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸ ð<¹
� ¹)þPñ)·�¤ ¶ ¡+¢t£[7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·9ýB=
ð<¹5¤ ¶ ð<£s¢t¹)þ � ¹)·�¤ ¶ ñ8õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹!ýSl�ð<£���ûRý8�8�[�@öt÷R÷�� öt÷I5���9�ñ � 9��
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g 589+h C ¸ · ¶ ¢<ð<ñ8¡Eý 1 �;ý C ð ¶ ¡ô�'�8¡Eý �$��¸-¤�DH¸-£� R¢<þP¡Eý-9$�;ý«6³öRùPûRûb<�� �|I6¼<%(>�BF>�C7¶V¹
210}C7¶<%('@,�,L0�IÎJj½R210�¶¤¸O¹¯%('Q4
21'=210³:VÀ J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'|*jÀt*-,/21>�3�& ¸-¹)¸¬ªH¢tò8£ô¸^¸-¹)¸ ¶��4� ý7l�ð<£��S3RúPý���ð���û9ùPý8�8�[� öRú8989b� öRúRúRö��

g 5Rú+h C �@¢t£;¡;£Eý J � C �[6 û6585RúT<�� �C¶<')%('=2�I<0h*jÀt*-,/21>�* � �
0321'@,L%³JY21X Ñ I<6(6 É��^2j¹TCP210Y*92jÀ ý7l�ð<£��@öPý7��ð���9Pý8�8�[� 9b�Yû4�
g 5E26h C �@¢t¹!ý 1 � C �;ýF�5�8ñ ¶�� ¸ ð<¹!ý8�u� C �5¸-¤ � ¸-ÿR¢t¹!ý59$�x6³öRùRù83T<�� A@%(>�CQ6ô2�¶<BP, CQBP,LX ¸9232�4Iº�IÎJj½PÊÎXE*16 %³4<%('F:GJ�¶<'@,L0�¶<6(6ô210
¸)¶<0�*jÀt*-,/21>�*Æ¶¤¸�03216;IR,L%Y¿<2#452³:<03232#,Ò¹�¶ � �Y'?�
BF0�¶YC)2�I<' �o¶<'@,L0�¶<6�o¶<'6¸9210321'QJY2ZÇL�#���SÈ ý<�8�[�R÷5öb�E÷5ú�� � 7:7:7,�
�F¸-��û4�

g 5Rü+h C ¡;£;ò@¢<·9ýj9$�G9$��� ¶ ¡;ÿR¢<·�¤Y¢ ÿR¢Pý J � 1 �s¸-¤/� ¶ ñ�� ¡;£;£ôð��  �  �;6³öRùRùRúT<�� "!K82�¶<0jÀ�I<'Q4�IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'�¶¤¸�¸10�IÎJ-X
,L%·¶<'QI<6�4<% J�210321'@,L%³I<6#2�N-B8IR,L%·¶<'8*63�� ¹  ¢t¹�ÿR¢t¹ 1 ¡;£;£�687�þx<1ý���ð ¶ ¤�� J ð<£;£+¢t¹)þ 1 ¢t¤��)¸-õ?¢t¤�¡ô� ·U�5¤�ñ)þP¡ô¸ ·9ý
9�õ}·�¤3¸ ¶ þ)¢tõÝ¥�7¯£ô·3¸-ÿF¡ô¸ ¶ �

g 585+h C ð<£ô¸ ·�¹8¡� Îð9ÿ=ý:9$�'l�¸ ·3¸-£ôð9ÿ=ý����¯¸-¤ C ð<£ô¸ ·�¹8¡� Îð9ÿ=ýM9$�;6³öRùRùRùT<�� �K¶9452101'�IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'�J�¶<'@,L0�¶<6�,(K82�¶<0jÀ°Á
*jÀ<'=210³:52-,L%³J�IYCÎCQ0�¶9J1KU%('fJ�¶<'@,L0�¶<6,(K82�¶<0jÀ ��� & �;��ý 1 ðR·3� ð^ª ý��¢ � ¢t¹ ¶ ð � �

g;û9ùRù+h C ð<ñ@¢<þ ¶ ¡+¢Pý 1 � 9$�;ýz9�£;£+¢<ð<ñ8¡Eýz��F¸-¤��h¸-¹@¢t¡Eý 1 �B6³öRùPû+24<�� �zKIÀIº101%³4 ¸1B;7�7�À�*16 %³4<%('F:<X/>�¶9452 J�¶<'@,L0�¶<6V¸)¶<0#I
,(K5032321X;C@KPIt*92^*YK5BF'@,
IÎJ ,L%Y¿<2�C7¶V¹
210�M�6 ,/210 � �
'=210³:VÀ?ASÀt*-,/21>�* ý{l�ð<£��)üPý���ð��)öPýP�8�[� ö85E2^�G3RùRü��

g;û9ùPûjh C ¹8¡ � �5¤9ýu9$� 1 �@¸-¤ µ ¸-¤3¸ ¶ ·9ý���� 7,�;ýr6³öRùRù89T<�� A@%(>�CQ6ô2¾¹¯%('Q4T21'=210³:VÀUJ�¶<'@,L0�¶<6(6ô210�¸)¶<0�I<' 2�¼YC8I<'Q452�4p¶YC)21X
0�IR,L%('F:}0�I<'F:5263x� 7:7:7ò� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹ç7¯¹)¸ ¶��4� =
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹!ý�l�ð<£��@öRùPý���ð��)öPýP�8�[� ÷I985b�E÷5úRú��

g;û9ùRö+h C ð ¶ ¤Y¢tò@¢ ¶�¶ ¡+¢Pý � �;ý49�¹)þ ¶ ¸-ñ!ý  �;ýÎþ8¸;9�£ô¸ �R¶�2 ¢Pý � � 1 �;ý  ¡;õ}�-¹)¸¬�Îý  �;ý/�NU ¶ ¢t¤3¸Rý  � � �R¸-¤ & ð<ò8£ô¸ ·9ý47,�;ýx6³öRùPû-÷z<��
�x',¶V¿<216�IÎ4ÎIYC=,EIR,L%Y¿<2h>}I6¼<%(>�BF>�C7¶V¹
210�C7¶<%('@,¯,L0�IÎJj½�%('F:?I<6 :E¶<01%L,(K5>Ü¸)¶<0�*1>}I<6(6,¹¯%('Q4�,LBF06º1%('=2Y*63�& ¸-¹)¸��
ªH¢tò8£ô¸�7¯¹)¸ ¶��4� ýQú83Pý8�8�[� 2<ü89b�¤2V5Rú��

g;û9ù83+h C ð<ñ8¤ ¶ ð<ñ8£;¡ô·9ý�7,��¸-¤ C ¢t£+¢t¡;¤���¢� F¡ô·9ý C �;ý«6³öRùRùRúT<�� ��2Y*1%;:<'�¶¤¸êI�>}I6¼<%(>�BF>ÔC7¶V¹
210ê,L0�IÎJj½�%('F:�*jÀt*-,/21>
¸)¶<0�¹¯%('Q4<X�21'=210³:VÀ<X J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'�IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*63�� 7:7:7 ¤ ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹ ¡;¹)þPñ)·�¤ ¶ ¡+¢t£�¸-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·9ý�983�6³öT<1ý
�8�[� ÷5üRúb�E÷I5t÷��

g;û9ùt÷Vh Ch¶ ¢tñ)·3¸Rý µ �;ý[´�¢<· � ¹)�¬� ñ� =ýr�$�!¸-¤��5ñ)þ��)ð��¯ýs�u� ���M6³öRùRùRöT<�� ��'QI<6 Àt*1%+*�¶¤¸l216ô2�J ,L01%³J3I<6
>}IÎJ1K5%('=210jÀêI<'Q4
4<01%Y¿<2#*jÀt*-,/21>�* �7��¸¬ª���ð ¶  =ý��#�z9zöG¸ þP¡;¤�¡ôð<¹[��´$¡;£ô¸ � � � 7:7:7 µ¯¶ ¸ ·3·^�

g;û9ù89+h Ch¶ ¢tñ)·3¸Rý µ �;ý�´�¢<· � ¹)�¬� ñ� =ýr�$�;ý�5ñ)þ��)ð��¯ý�u� ���!¸-¤ µ ¸¬ R¢ ¶ ¸¬ =ýs�u�:6³öRùPû63T<�� ��'QI<6 Àt*1%+*P¶¤¸l216ô2�J ,L01%³Jl>}I<X
J1K5%('=210jÀlI<'Q4l4<01%Y¿<2#*jÀt*-,/21>�* �  ð��8¹ç´$¡;£ô¸ �54 �Fð<¹)·^�

g;û9ùRú+h Ch¶ ¡ô·��8¹@¢t¹!ý & �u6³öRùRùPûb<�� �
6ô2�J ,L01%³J#>�¶R,H¶<0h4<01%Y¿<2Y*CÁ=>�¶945216 %('F:�É�I<'QI<6 Àt*1%+*�ÉsI<'Q4GJ�¶<'@,L0�¶<6 � µ¯¶ ¸-¹5¤�¡ô� ¸ J ¢t£;£��
g;û9ùE26h C ñ8õ?¢ ¶ ýx���)¸-¤*=M�@¢t¤�¤3¸ ¶ ��¸ ¸Rý C �;ýt6³öRùPû9úT<�� �n032j¿9%E2j¹�¶¤¸�J�¶<'�¿<21'@,L%·¶<'QI<6sI<'Q4lIÎ4V¿tI<'QJY2�4 �T��� " I<6 :E¶<X

01%L,(K5>�*@¸)¶<0�¹¯%('Q4?21'=210³:VÀG*jÀt*-,/21>�*63�& ¸-¹)¸¬ªH¢tò8£ô¸#¢t¹)þ ·�ñ)·�¤Y¢t¡;¹@¢tò8£ô¸#¸-¹)¸ ¶��4�?¶ ¸-ÿF¡ô¸¬ª�·9ý{989PýF�8�[� 589E2^�G5E2<ù��
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g;û9ùRü+h � ¢b�³ð<¹5¤9ý ² �;ý µ ¸ ·3·3¸-£EýV�$�;ý�D�¢t£;õ?¢t¤9ý  � ² �<¸-¤ ² £;¡ô¸ ·3·9ý 1 �;ý�6³öRùPû63PýT���-¤3ð<ò=¸ ¶ <�� �H'l,(K82H>�¶945216 X ¸103232hJ�¶<'@,L0�¶<6
¶¤¸TI<'�2�¼YC)2101%(>?21'@,EI<6�:<032321'8K{¶<B5*92 � � ¹ � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£*=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸Tð<¹ 1 ðFþ8¸-£;¡;¹ � ý��5¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹$¢t¹)þ
=
ð<¹5¤ ¶ ð<£�6 � = 1 ��=«�;û63T<6(�[�x=-� ¶ ð<õ�<��B���-¤�ö83��

g;û9ù85+h � ¸-¡;¤��)¸9¢<þ�ýT´Ä�47,�Î¸-¤-=
ð<¹8¹)ð ¶ ýTD*�x6³öRùRùRùT<�� �o¶<'@,L0�¶<6,¶¤¸�¿tI<01%³IIº16ô2�*EC)232�4�¹¯%('Q4^,LBF06º1%('=2Y*�Á�452Y*1%;:<'T,EIt*�½ �
� ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£  ð<ñ ¶ ¹@¢t£ð��M=
ð<¹5¤ ¶ ð<£���l�ð<£��,2V3Pý7��ð���û63Pý8�8�[�!ûRû9ü85b�Yû9öPû9ö��

g;ûRû9ù+h � ¸-ÿR¢t¹5¤9ýz9$�x6 û658583T<�� A@6 %³4<%('F:P¶<0�45210#I<'Q4^*16 %³4<%('F:�IÎJ3J-BF0�IÎJ�À}%('l*16 %³4<%('F:�>�¶9452#J�¶<'@,L0�¶<6 � �Y'@,/2101'QIR,L%·¶<'QI<6
S)¶<BF01'QI<6¬¶¤¸^J�¶<'@,L0�¶<6 ý�l�ð<£���9RüPý���ð��)úPý8�8�[�;û9öt÷/2^�Yû9öRú83��

g;ûRûRûjh � ¸-ÿR¢t¹5¤9ý�9$�=¸-¤9�£ô¸-£;¡ô·��5ÿF¡;£;¡Eý � �j6³öRùRùE24<�� �Y'@,/2³:<0�I<6sK5%;:tK5X¤¶<0�45210G*16 %³4<%('F: >�¶9452Y* � �������o"80�I<'8* IÎJ ,L%·¶<'8*
¶<'U��BP,H¶<>}IR,L%³J�J�¶<'@,L0�¶<6 ý�l�ð<£���9RöPý���ð��S2Fý8�8�[�;û9öE2<üb�Yû9öRüRö��

g;ûRû9ö+h � ¸ � ÿR¢Pý & �;ý 1 ¢ ¶ ¤�¡;¹)¸¬�¬� �P¢t£+¢tõ}¸ ¶ ð8ý � �;ý/l�¢t£ôþ8¸ ¶�¶ ¢tõ?¢b�?D
£+¢ ÿF¡Eý J �;ý 1 ¢t¡��8¸Rý  �;ýS��¡ ¶ ¢t£Eý & �F¸-¤Æ��ñ8¡;¹���ðÎ¢t¹!ý
² �;ý[6³öRùRùPûb<�� 	s%('=2�I<0h*-,EIR,/21X ¸9232�4Iº�IÎJj½TJ�¶<'@,L0�¶<6@¶¤¸^I�º�¶6¶t*-,HJ�¶<'�¿<210-,/210�¸)¶<0#6;I<0³:521XE*1%;:<'QI<6!*-,EIIº1%(6 %L,ÒÀ � � 7:7:7
� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹µ=�¡ ¶ �-ñ8¡;¤3·�¢t¹)þ � � ·�¤3¸-õ}· � ¥ ² ñ8¹)þ)¢tõ}¸-¹5¤Y¢t£����)¸ ð ¶�� ¢t¹)þ¶9��8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·9ý�l�ð<£��!÷5üPý
��ð��P÷)ýP�8�[� ÷)û9üb�E÷5öt÷��

g;ûRû63+h � ¡Eý^���;ý µ¯¶ ðFþ8þPñ8¤�ñ ¶ ý C �;ýt�P¢t¹5¤�¡Eý^7,�9¸-¤ 1 ð<¹5¤�¡Eýb9$�;ýT6³öRùRùRöT<�� ASÀ<'=210³:52-,L%³J�J�¶<'@,L0�¶<67¶¤¸
IÐº�¶6¶t*-,!J�¶<'�¿<210-,/210�Á
"!K82�¶<0jÀUI<'Q4ê2�¼YC)2101%(>?21'@,EI<6o¿<2101% M
J3IR,L%·¶<' � � ¹��Fð<ñ8¤��)¸9¢<·�¤�=
ð<¹!ý�öRùRùRö�� µ¯¶ ðF� ¸ ¸ þP¡;¹ � · � 7:7:7Ï6(�8�[�sû65E2^�
öRùRùT<�� � 7:7:7,�

g;ûRû-÷Vh � ¡Eý J �;ýÎ�5�8¡Eý C � � �R¸-¤ 1 � � ¢ ¶ ¸-¹!ý µ � ���;ýx6³öRùRù89T<�� �^21BF0�I<6 X/'=2-,Ò¹�¶<0�½�X�º�It*92�4�*921'8*)¶<016ô2Y*Y*�>}I6¼<%(>�BF> ¹¯%('Q4
21'=210³:VÀUJ3IYC=,LBF032P¹¯%L,(KêJ�¶<>�C)21'8* IR,/2�4�C7¶V¹
210GJ�¶�2=<�J-%E21'@,G3�� 7:7:7$¤ ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·hð<¹ê¡;¹)þPñ)·�¤ ¶�� ¢t�8�8£;¡ô�9¢b�
¤�¡ôð<¹)·9ý{l�ð<£��8÷)ûRý���ð}úPýP�8�[�;û69t÷5üb�Yû6989Rú��

g;ûRû69+h � ¡Eý J �P¸-¤«=M�)¸-¹!ý � �[6³öRùRùRüT< � ¿<210j¿9%E2j¹�¶¤¸ 4<% J�210321'@,�¹¯%('Q4^:521'=210�IR,H¶<0#*jÀt*-,/21>�* I<'Q4?,(K821%(0^J�¶<>�C8I<01%(X
*)¶<'8* � � 7:� & ¸-¹)¸¬ªH¢tò8£ô¸ µ ð^ª
¸ ¶ �h¸-¹)¸ ¶ ¢t¤�¡ôð<¹!ý7l�ð<£��@öPý���ð��)öPýP�8�[�!û9ö83b�Yû63RüPý  ñ8¹)¸^öRùRùRü��

g;ûRû9ú+h � ¡Eý��u� J ¢<·� Î¸¬ª ýG�� 9$�¸-¤V%�ñ!ý � �;6³öRùPû9ùT<�� �o¶<'�¿<21'@,L%·¶<'QI<6HI<'Q4|',¶V¿<216�J�¶<'@,L0�¶<6�452Y*1%;:<'8*�¸)¶<0T4<%(032�J ,
4<01%Y¿<21'T���UA�Ü¹¯%('Q4},LBF06º1%('=2Y*63 7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô� µ ð^ª
¸ ¶ � � ·�¤3¸-õ}· & ¸ ·3¸9¢ ¶ �'�!ý{l�ð<£��)üRùPý7��ð��73Pý 1 ¢ ¶ �'�&öRùPû9ùPý
�8�[��3RöRüb�G383Rü��

g;ûRû+26h � ¡;¹ � ýs�Fð<¹ � � � � ¡:´Ä�!¸-¤  ¡;¹ � �u�M6³öRùRù85T< �K¶94ÎI<6s��'QI<6 Àt*1%+*&�o¶<'QJY2101')%('F:&,(K82|�o¶<'@,L0�¶<6s�K¶9452�¶¤¸
�¾¶<B�º16 À<X ¸92�4ê�Y'Q4<B8J ,L%·¶<' ��21'=210�IR,H¶<0�É�A@B5*-,EI<%('QIIº16ô2}��¶V¹
210|��21'=210�IR,L%·¶<'$I<'Q4êA@B9CÎCQ6 À � � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£
=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸ ð<¹ � 7:7:7,��9�� ¶ ú��

g;ûRû9ü+h � ¡;ñ!ý  �;ý � ¡;¹!ýM´Ä�;ýM9�£ô·Y¢R¢<þP¡Eý ² ��¸-¤ J ¢ � ¢t¤9ý-��;ý*6³öRùPû69T<�� �C¶<')6 %('=2�I<0M¶IºY*9210j¿<210�452Y*1%;:<'K¸)¶<0 �����
¸1B)216�JY216(6PC7¶V¹
210 *jÀt*-,/21>�*�¿9%³I}*92�J�¶<'Q4�¶<0�45210#*16 %³4<%('F:}>�¶9452^,/2�J1K5')%³N-B)2 �S��¸-ñ ¶ ðF� ð<õG�8ñ8¤�¡;¹ � ý�l�ð<£���û9úRüPý
�8�[�;û-÷I9b�Yû69Pû4�
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g;ûRû65+h  ¢ ¶ ¢tõG¡;£;£ôð�� � ð<�=¸¬�Îý ² �;ý C ¸-¹8¹)¸Rý/���R¸-¤ � ¢tõG¹@¢tò��8¡�� � ¢ � ¢ ¶�¶ ¡ � ñ)¸Rý ² ��6³öRùPû9úT<�� � ',¶V¿<216,¶<')6 %('=2�,L0�I<%(')%('F:
'=21BF0�I<6�'=2-,Ò¹�¶<0�½�X�º�It*92�4 I<6 :E¶<01%L,(K5> ¸)¶<0t¹¯%('Q4|*EC)232�4 2Y*-,L%(>}IR,L%·¶<'�I<'Q4 IÎ4ÎIYC=,L%Y¿<2êJ�¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸l���UA�
¹¯%('Q4},LBF06º1%('=2#*jÀt*-,/21>�¸)¶<0#>}I6¼<%(>�BF>�C7¶V¹
210�2�¼R,L0�IÎJ ,L%·¶<' � & ¸-¹)¸¬ªH¢tò8£ô¸�7¯¹)¸ ¶��4� ý�l�ð<£��@üRúPýP�8�[�S3Rüb�E÷5ü��

g;û9öRù+h 1 9�ý&%��:6 û6585E24<�� ��4ÎIYC=,L%Y¿<2 2�¼R,L0321>�BF>ÚJ�¶<'@,L0�¶<6
I<'Q4O¹¯%('Q4&,LBF06º1%('=2lJ�¶<'@,L0�¶<6 �[����� ·3¸}þ8¸}þ8ðF�-¤3ð ¶ ¢t¤^�
��¸ �'�8¹8¡ô�9¢t£r��¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤ � ð��j�h¸-¹8õ?¢ ¶  B�

g;û9öPûjh 1 ¢t£;¡Eýs�u� �u�¸-¤ C ñ)·��@¢ ¶ ¸RýrD*� 7,�;ý�6³öRùPû63T<�� �GCÎC=,#I<6 :E¶<01%L,(K5>�*tÁ��o¼R,L0�IÎJ ,L%('F:|>}I6¼<%(>�BF>oC7¶V¹
210Æ¸10�¶<>
¹¯%('Q4T,LBF06º1%('=2Y*63�� ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£  ð<ñ ¶ ¹@¢t£�ð�� � ¹8¹)ð9ÿR¢t¤�¡;ÿÎ¸ & ¸ ·3¸9¢ ¶ �'�f¡;¹ 7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô�9¢t£Eý[7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·9ý � ¹)·��
¤ ¶ ñ8õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹f¢t¹)þç=
ð<¹5¤ ¶ ð<£r7¯¹ � ¡;¹)¸ ¸ ¶ ¡;¹ � ýSl�ð<£��!ûRý7��ð���9Pý8�8�[�;û6585b� öRùRö��

g;û9öRö+h 1 ¢ ¶ þ8¸-¹!ý  � & �;ý & ñ8ò=¸-¹!ýÎ�u� ���R¸-¤ µ ¢<ð8ý � � �"��6³öRùPû63T<�� � >�¶945216 X ¸103232hIYCÎCQ0�¶9IÎJ1K?,H¶C¹¯%('Q4o¸ I<01>nJ�¶<'@,L0�¶<6
B5*1%('F:�:ÎI<>?2�,(K82�¶<032-,L%³J�>?2-,(K{¶94t* � � 7:7:7ò� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹ =
ð<¹5¤ ¶ ð<£�� � ·�¤3¸-õ}·0��¸ �'�8¹)ð<£ôð �4� �,l�ð<£��QöPûRý
��ð��P÷)ýP�8��û9öRùE2^�Yû9öPû-÷��

g;û9ö83+h 1 ¢ ¶ ó5ñ)¸ ·  � µ ¡;¹��)¸-¡ ¶ ð J �,� ¶ ñ8¹)þP£;¡;¹ �§J � µ ¡;¹��)¸-¡ ¶ ð  �)¸-¤ J ¸ �³J �[6³öRùRù83T<�� ��*1BF0j¿<2jÀt¶<'M¿tI<01%³IIº16ô21X
*EC)232�4t¹¯%('Q4 ,LBF06º1%('=2^*jÀt*-,/21> � µ¯¶ ðF� ¸ ¸ þP¡;¹ � ·#ð��MD ¶ ¢�� ¡;£;¡+¢t¹f� ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸�ð��
¸-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·hð����=ð^ª
¸ ¶ ýQ�8�[�
2V3Rö
K�ü��

g;û9öt÷Vh 1 ¢ ¶ ¤�¡;¹)·/=«� 9$�¸-¤/=H¢ ¶ ÿR¢t£��)ð 9$� �u��6³öRùRùPûb< "Q2�J1K5',¶<6Ï¶3:<%³J3I<6�,L0321'Q4t*l%(' %('Q4<B8J ,L%·¶<' >�¶R,H¶<0T216ô2�J ,L01%³J3I<6
4<01%Y¿<2Y* � µ ð^ª
¸ ¶ ��¸ �'� µ¯¶ ðF� ¸ ¸ þP¡;¹ � ·9ýQöRùRùPû � 7:7:7 µ ð ¶ ¤3ð8ý�l�ð<£;ñ8õ}¸4�Qö��

g;û9ö89+h 1 ¢t¤3·�ñ)þ)¢Pý C �Q¸-¤ ² ñ�� ¡;¡Eý J �;ýG6 û658583T<��¦Ñ ÇE%('9M�')%L,ÒÀjÈ�¶YC=,L%(>�%87�2�4�¹�IV¿<21X IIºY*)¶<06º1%('F:êJ�¶<'@,L0�¶<6 X³��'QI<6 ÀR,L%³J3I<6
I<'Q4$2�¼YC)2101%(>?21'@,EI<6 032Y*1BF6 ,(* �  ð<ñ ¶ ¹@¢t£�ð�����ñ8¡ôþ)¢t¹)� ¸Rý*=
ð<¹5¤ ¶ ð<£Eýh¢t¹)þ2� � ¹@¢tõG¡ô� ·9ý�l�ð<£�� û9úPý���ð���úPý
�8�[�;ûRû-÷5úb�YûRû6983��

g;û9öRú+h 1 ¸-£ 2 �-¡ôð8ý & �;ý 1 ¸-¹)þ8¸ ·9ý7l�� 1 � ² �)¸-¤*=H¢t¤Y¢t£XW<ð8ý  � µ � ��� �u�;ýG6³öRùPû9ùT<���µ 0�IÎJ ,L%·¶<'QI<6 X¤¶<0�45210GJ�¶<'@,L0�¶<6sI<'Q4}*1%(X
>�BF6;IR,L%·¶<'p¶¤¸Æ¹¯%('Q4G21'=210³:VÀ�*jÀt*-,/21>�*Æ¹¯%L,(K����UA�$Y�¸1BF6(6 X;C7¶V¹
210#J�¶<'�¿<210-,/210#,H¶YC7¶<6Ï¶3:VÀ �z7¯¹)¸ ¶��4� =
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ �
·�¡ôð<¹&¢t¹)þ 1 ¢t¹@¢ � ¸-õ}¸-¹5¤9ý�l�ð<£��S9PûRý���ð��)úPýP�8�[�;û9ö89Rùb�Yû9ö89Rü��

g;û9öE26h 1 ¸ ¶ ¢tò=¸-¤9ý�9$�;ýb90�8õ}¸ þ�ý C � ��;ý � ò ¶ ¢��8¡;õUý J ��¸-¤rDH¸ � ñ)¸-¹@¢t¹)¸Rý & �z6³öRùPû9úT<�� �Y>�CQ6ô21>?21'@,EIR,L%·¶<'�¶¤¸�A@6 %³4<%('F:
�K¶9452f�o¶<'@,L0�¶<6�ASÀt*-,/21>ÿ¸)¶<0ê��21'=210�IR,H¶<0UI<'Q4 �H01%³4êA@%³452Y*|�o¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸°Å %('Q4U�
'=210³:VÀ��o¶<'�¿<210Y*1%·¶<'
ASÀt*-,/21> � �������V"80�I<'8*63!A@B5*-,EI<%('&3=�
'=210³:VÀZ3 l�ð<£��,2Fý7��ð���3��

g;û9öRü+h 1 ¸ ¶ ¢tò=¸-¤9ýB9$�;ý � ¢tò8¡;ò!ý � �;ý¬�«�8¡+¢<·9ýu9$� 1 �;ý¦�«�)¸-¹@¢t¡Eý[=«�=¸-¤^�P¢t£+¢tõ}¸¬�!ý���;ýj6³öRùPû+24<�� ��¶Iº1B5*-,¦¸9232�4Iº�IÎJj½
6 %('=2�I<01%87-%('F:�J�¶<'@,L0�¶<6S¹¯%L,(K�*16 %³4<%('F: >�¶9452�J�¶<>�C)21'8* IR,L%·¶<'�¸)¶<0�Ih:<01%³4<X J�¶<')'=2�J ,/2�4�C@K{¶R,H¶V¿�¶<6 ,EI<%³J�%('�¿<210-,/210
*jÀt*-,/21>SBF'Q45210�BF'�º�I<6;I<'QJY2�4 :<01%³4¾¿�¶<6 ,EI9:52Y* � � 7:7:7  ð<ñ ¶ ¹@¢t£@ð�� µ �)ð<¤3ð9ÿÎð<£;¤Y¢t¡ô� ·9ýEl�ð<£��I2Fý8��ð��E3Pý<�8�[� üRöRüb�
ü83Rü��
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g;û9ö85+h 1 � ¶ ¡ôþ)¢Pý  �;ýb9 � ñ8¡;£+¢ ¶ ý � � ���¸-¤t�NU ÿF¡;£+¢Pý  �;ý56³öRùPû-÷z<�� ��'QI<6 Àt*1%+*
I<'Q4�*jÀ<'@,(K82Y*1%+*�¶¤¸�*16 %³4<%('F:�>�¶9452�J�¶<'@,L0�¶<6
¸)¶<0�6;I<0³:52�* J3I<6ô2P¿tI<01%³IIº16ô2�*EC)232�4O¹¯%('Q4T,LBF06º1%('=2 ¸)¶<0�C7¶V¹
210�¶YC=,L%(>�%879IR,L%·¶<' � & ¸-¹)¸¬ªH¢tò8£ô¸"7¯¹)¸ ¶��4� ý�l�ð<£��
2FûRýP�8�[� 2Fû69b�¤2<öRü��

g;û63Rù+h 1 ¸ ¶�¶ ¡� z���?D�¢ � ¢t¤9ý ² �56³öRùPû9öT<�� ��BF6ô2Y*S¸)¶<0¯*9216ô2�J ,L%('F:#,(K82�C8I<0�I<>?2-,/210Y*�¶¤¸��HB5*-,EI<6Ï¶<B9Cl032�J-BF0Y*1%Y¿<2�IYCÎCQ0�¶6¼<%(X
>}IR,L%·¶<'C¸)¶<0h,(K82h*1%(>�BF6;IR,L%·¶<'M¶¤¸�6 %('=2�I<0o¸9232�4Iº�IÎJj½G*jÀt*-,/21>�* J�¶<'@,EI<%(')%('F:

PIλDµ J�¶<'@,L0�¶<6(6ô210 �x=
ð<õGõ^ñ��
¹8¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·�¡;¹O��ð<¹8£;¡;¹)¸9¢ ¶ �F�-¡ô¸-¹)� ¸^¢t¹)þO��ñ8õ}¸ ¶ ¡ô�9¢t£s�5¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹Ml�ð<£��!û+2Fý7��ð��P÷)ý8�8��û9ü89Röb�Yû9üRúPû4�

g;û63Pûjh 1 ¡ô�'�)¸-£Eý � �;ý  ð<¡;¹!ý,=«�;ý ² £;¡ô¸ ·3·9ý 1 �;ý��5¡ô�9¢ ¶ þ�ý µ �;ýH¸-¤�=M�)¸ ¶ ¡;¤�¡Eý�9$�*6³öRùPû9ùT<�� �K¶945216 X ¸103232�J�¶<'@,L0�¶<6Ð¶¤¸
4ÎJGY�4ÎJ J�¶<'�¿<210-,/210Y* ��¡;¹µ=
ð<¹5¤ ¶ ð<£H¢t¹)þ 1 ðFþ8¸-£;¡;¹ � �³ð ¶^µ ð^ª
¸ ¶ 7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·³6�=;� 1êµ 7 � <1ý � 7:7:7nû9öt¤��
´�ð ¶  P·��)ð<�Uð<¹!ý@öRùPû9ùPý8�8�[�!û�� ü��

g;û63Rö+h 1 ¡ ¶ ¸ �' F¡Eý59$��6³öRùRù89T<�� �H,LB8452hJ�¶<>�C8I<0�IR,L%Y¿<2 452hJ1KPI<%('=2Y*h452hJ�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'&4�7 D1'=210³:<%E2#45D�4<%ED32Y*N9�BF'=2#D�¶<X
6 %E21')'=2�452¯C)2-,L%L,/2¯CQBF%+*Y* I<'QJY2 �5����� þ8¸�þ8¸,�hðF�-¤3ð ¶ ¢t¤9ý � ¹)·�¤�¡;¤�ñ8¤��h¢t¤�¡ôð<¹@¢t£ µ ð<£ � ¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�þ8¸,��ð<ñ8£ôð<ñ)·3¸4�

g;û6383+h 1 ðFð ¶ ýV��� ���t¸-¤rDH¸-ñ� Î¸ ·9ý J �  �;ý�6³öRùRùt÷z<1ý  ñ8¹)¸4� �|I6¼<%(>�BF>�C7¶V¹
210�C7¶<%('@,�,L0�IÎJj½R210Y*�¸)¶<0�¹¯%('Q4#,LBF06º1%('=2Y*63
� ¹ µ ð^ª
¸ ¶ 7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·^�5�=¸ �-¡+¢t£;¡ô·�¤3·�=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸Rý�öRùRùt÷�� µ 7
��=zùt÷��=öRùRùt÷ � 7:7:7�389t¤�� 9�¹8¹5ñ@¢t£@l�ð<£��
3PýP�8�[�@öRùt÷R÷�� öRùt÷I5�� � 7:7:7,�  ñ8¹êöRù��

g;û63t÷Vh 1 ð ¶ ¢t£ô¸ ·9ý � � ��� ����6³öRùPûRûb<�� �f2=S)¶<0�I�452l6;I�2(M
J-%E21'QJ-%³IKÀf452l6;It*#CQ032Y*-,EIÎJ-%·¶<'=2Y*U4<%('\[<>�%³J3It*T21'êCQ0�¶<X
JY2Y* IÎ4E¶<032Y*&216ô2�J ,L0�]<')%³J�¶t*ê452 C7¶R,/21'QJ-%³I?C8I<0�IlC)2�N-B)2_^,¶t*UI5210�¶3:521'=210�IÎ4E¶<032Y*U*1%('QJ-0�]<')%³J�¶t*t¶YC)210�I<'Q4E¶ 21'
03D³:<%(>?21'�452C¿<216Ï¶9J-%³4ÎIÎ4�¿tI<01%³IIº16ô2 �x����� ·3¸ þ8¸�hðF�-¤3ð ¶ ¢t¤^�

g;û6389+h 1 ñ8¹5¤3¸9¢t¹5ñ!ý � �;ýz=�ñ8¤�ñ8£;ñ8£;¤3·9ýI�$� 9$�;ýTD ¶ ¢t¤3�-ñ!ý59$� � �;ýÎ¸-¤�=
¸9¢t¹ � ¢Pý57,�u6³öRùRù89T<�� ��C=,L%(>�%879IR,L%·¶<'t¶¤¸Æ¿tI<01%³IIº16ô2
*EC)232�4�¹¯%('Q4hC7¶V¹
210 *jÀt*-,/21>�*�º�It*92�4t¶<'�IG	H#�zIYCÎCQ0�¶9IÎJ1K ��=
ð<¹5¤ ¶ ð<£s¸-¹ � ¡;¹)¸ ¸ ¶ ¡;¹ � � ¶ ¢<�-¤�¡ô� ¸Rý�l�ð<£���û63Pý
��ð��S2FýP�8�[�S5Rù83b�G5Pû9ö��

g;û63Rú+h 1 ñ8¹5¤3¸9¢t¹5ñ!ý � �;ýG6³öRùRùRüT<�� Å %('Q4 ,LBF06º1%('=2}J�¶<'@,L0�¶<6*jÀt*-,/21>�*63��
01%('QJ-% CQ6ô2Y*�É
>�¶945216(6 %('F:UI<'Q4}:ÎI<%('f* J1K821X
4<BF6 %('F:ê452Y*1%;:<'&3 ² ¸ ¶ ¹@¢t¹)þ8ðç����D
¡+¢t¹)�'�8¡Eý J ¸ ¶ ¹`Ut¹ö�h¸"D�¢t¤�¤�¡ô·�¤Y¢U¢t¹)þ & ¡ô�9¢ ¶ þ8ð  � 1 ¢t¹5¤��Îý�5� ¶ ¡;¹ � ¸ ¶ ý
� ð<¹)þ8ð<¹!ý@öRùRùRú��

g;û63E26hZ�h¢<·�¡ ¶ ¡Eý 1 �;ý 1 ¡;£;¡;õ}ð<¹��E¢ ¶ ¸ þ�ý  �=¸-¤ ² ¢t¤��8¡Eý!�u� J �;ýG6³öRùPû-÷z<�� �K¶945216 %('F:�É�I<'QI<6 Àt*1%+*�I<'Q4UJ�¶<>�C8I<01%+*)¶<'�¶¤¸
"!A8�zI<'Q4 �^"H��>?2-,(K{¶94t*@¸)¶<0��T��� " I<'Q4�C7¶V¹
210�*1>�¶6¶R,(K5%('F:�%('�C)2101>}I<'=21'@,s>}I9:<'=2-,*jÀ<'QJ1K50�¶<',¶<B5*
:521'=210�IR,H¶<01X�º�It*92�4t¹¯%('Q4?,LBF06º1%('=2Y*63 7¯¹)¸ ¶��4� =
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹|¢t¹)þ 1 ¢t¹@¢ � ¸-õ}¸-¹5¤9ý�l�ð<£��@üRúPý8�8�[� ü85Röb�G5RùRù��

g;û63Rü+hZ��¡ô� ð<£XU<·ß=«� l�ý � ¢b�³ð�� 1 ��¸-¤ �?� £ô¸ ·�¡+¢<·  ��6³öRùRùRöT<�� �HBF%³45216 %('=2Y*�¸)¶<0|,(K82&��2Y*1%;:<'xI<'Q4��o¶<'@,L0�¶<6Ð¶¤¸
�
6ô2�J ,L01%³J3I<6?��21'=210�IR,H¶<0|ASÀt*-,/21>�*Z¸)¶<0|'=2j¹Ý�H01%³4 J�¶<')'=2�J ,/2�4ÿÅ %('Q4�"8BF06º1%('=2 ��21'=210�IR,H¶<0 � � 7-=;���
öRùRùRö��
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g;û6385+hZ��ð9ÿR¢� =ý µ �  ð9ÿF¡� =ý � �Î¸-¤��F�'�8õG¡ôþP¤�ò@¢tñ)¸ ¶ ý�D*�x6 û6585t÷z<�� �K¶945216 %('F:GI<'Q4^%³4521'@,L% M
J3IR,L%·¶<'p¶¤¸�4<01%Y¿<21XE*jÀt*-,/21>
4VÀ<'QI<>�%³J1*�%('UI¾¿tI<01%³IIº16ô21XE*EC)232�4�¹¯%('Q4�,LBF06º1%('=2635� ¹ µ¯¶ ðF� ¸ ¸ þP¡;¹ � ·
ð���¤��)¸0���8¡ ¶ þ � 7:7:7A=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸�ð<¹
=
ð<¹5¤ ¶ ð<£r9��8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·9ý7l�ð<£��!ûRýP�@¢ � ¸ ·�ö8383b� ö83RüPý�9�ñ � öt÷��

g;û-÷5ù+hZ��ð9ÿR¢� =ý µ �«7j Î¸-£;ñ8¹)þ�ý��  ð9ÿF¡� =ý � ��¸-¤��F�'�8õG¡ôþP¤�ò@¢tñ)¸ ¶ ý�D*��6 û658589T<�� �K¶945216 %('F: I<'Q4�J�¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸
¿tI<01%³IIº16ô21XE*EC)232�4K¹¯%('Q4<X ,LBF06º1%('=2l4<01%Y¿<21XE*jÀt*-,/21>�4VÀ<'QI<>�%³J1* � � 7:7:7Ä=
ð<¹5¤ ¶ ð<£
· � ·�¤3¸-õ}·9ý,l�ð<£���û69Pý¦��ð��=÷)ý
�@¢ � ¸ ·�öRüb�G3Rü��

g;û-÷)ûjh"��ñ)·�¤Y¢t£ôð<ñ8�ß9�ý � ¸-ÿ ¶ ð<¹ ² ý 1 ¢t¤��8¡ô¸-ñçD�¸-¤�¢t£-6³öRùRùRùT<�µ 032�N-B)21'QJ�À<X�º�I<'Q4&J�¶<>�CQ6ô2�¼ ',¶<')%('@,/2³:5210�4<% J�21X
0321'@,L%³IR,H¶<0�ÁHJ1KPI<0�IÎJ ,/2101%879IR,L%·¶<'$I<'Q4T*jÀ<'@,(K82Y*1%+*^�������×"80�I<'8* IÎJ ,L%·¶<'8*�¶<' �%(0�J-BF%L,(*lI<'Q4UASÀt*-,/21>�*���Á
µ BF'Q4ÎI<>?21'@,EI<6
"!K82�¶<0jÀ I<'Q4���CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8* l�ð<£��8÷/2Fý7��ð��!ûRýP�8�êö89b�G385��

g;û-÷5ö+h"��ñ)·�¤Y¢t£ôð<ñ8� 9ý6 û658589T< 	!I&452101%Y¿tIR,L%·¶<'�',¶<' 21'@,L%E21032�Á�"!K82�¶<01%E2�É
*jÀ<'@,(K82Y*92?2-,�IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8* ý µ ¢ ¶ ¡ô·G¥
J ¸ ¶ õ}¸ ·�¸ þP¡;¤�¡ôð<¹!ý ² ¶ ¢t¹)� ¸4�

g;û-÷I3+h"��¹ � ý"=«� 1 ��6 û6585RüT<�� �ÐÀ<'QI<>�%³J *1%(>�BF6;IR,L%·¶<' ¶¤¸$216ô2�J ,L01%³J�>}IÎJ1K5%('=210jÀ B5*1%('F: �|IR,L6;IIº�Y@A@%(>�BF6 %('7½ �
µ¯¶ ¸-¹5¤�¡ô� ¸�� J ¢t£;£ µ � & ý��

g;û-÷R÷Vh µ ¢ � ¹8¡;¹8¡Eý � � =«�;ý�D
ñ ¶ £+¢t¹)þ8ð8ý 1 �P¸-¤ & ¸-�=¸-¤�¤3ð8ý 1 � µ �;ýt6³öRùPû69T<�� �o¼YC)2101%(>?21'@,EI<6FC7¶V¹
210^J-BF0j¿<2Z¶¤¸�*1>}I<6(6 X
*1%87�2Ð¹¯%('Q4?,LBF06º1%('=2Y*#%('|,LBF06º1BF6ô21'@,
BF06º�I<'�21'�¿9%(0�¶<')>?21'@,G3 9��8�8£;¡ô¸ þ�7¯¹)¸ ¶��4� ý!û69t÷)ý8�8�[�;ûRû9öb�Yû9öPû4�

g;û-÷I9+h µ ¢t¹!ýu=«� ��8¸-¤  ñ@¢t¹!ý/�"� � �;ýt6³öRùPû9ùT<�� ��',¶V¿<216�*921'8*)¶<016ô2Y*Y*h�T��� " J�¶<'@,L0�¶<6(6ô210»¸)¶<0^IGK5%;:tK5X�2=<�J-%E21'QJ�À
>�%³J-0�¶t* J3I<6ô2�¹¯%('Q4�C7¶V¹
210�:521'=210�IR,L%·¶<' *jÀt*-,/21>�3[� 7:7:7¢� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹ö7¯¹)¸ ¶��4� =
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹!ý¬l�ð<£��
ö89Pý7��ð��!ûRýP�8�[� öRùE2^� öPû9ú��

g;û-÷5ú+h µ ¢t¹!ý4��  ¡Eý � �R¸-¤  ¡+¢t¹ � ý � ��6³öRùRùRüT<�� �|I6¼<%(>�BF>$C7¶V¹
210sC7¶<%('@,�,L0�IÎJj½�%('F:�¶¤¸ ¹¯%('Q4�21'=210³:VÀ�J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'
*jÀt*-,/21>�*Zº�It*92�4t¶<'&*16 %³4<%('F:}>�¶9452�2�¼R,L0321>�BF>Ò*9232�½�%('F:TJ�¶<'@,L0�¶<6 � � ¹�7¯¹)¸ ¶��4� öRù83Rù/=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸RýQöRùRùRü��
7»�«7 & �Æ�SöRùRùRü�� � 7:7:7 �@¢ � ¸ ·^û��G9�����ð9ÿ|û+2z�

g;û-÷/26h µ ¢t¹!ý��"�!¸-¤Va0� ��b ¹)¸ ¶ ý$c$�;ýM6³öRùRùRöT<�� �o¼R,L0321>�BF>Ý*9232�½�%('F:fJ�¶<'@,L0�¶<6�¹¯%L,(Kê*16 %³4<%('F:U>�¶9452 � � ² 90= µ¯¶ ð��
� ¸ ¸ þP¡;¹ � ·�l�ð<£;ñ8õ}¸ ·9ý7l�ð<£�� 389Pý���ð��;ûRý8�8�[� 3E2Fû��G3E2<ú��

g;û-÷5ü+h µ ¢ ¶  =ý  �t6 û65RüPûb<�� "!K82pÅ %('Q4���¶V¹
210h�Æ¶6¶�½�3 =M�)¸ ·��8¡ ¶ ¸�DHðFð� P·9ý µ ¢t£ôð§9�£;¤3ð8ýu=H¢t£;¡��³ð ¶ ¹8¡+¢��
g;û-÷I5+h µ ¢t¤3¸-£Eý 1 � & �;ýu6³öRùRù89T<�� Å %('Q4GI<'Q4^*)¶<6;I<0�C7¶V¹
210�*jÀt*-,/21>�*ÐÁ�452Y*1%;:<'7É¯I<'QI<6 Àt*1%+*�É¯I<'Q4P¶YC)210�IR,L%·¶<'&3 = & =

� ¶ ¸ ·3·^�
g;û69Rù+h µ ¢t¤�¡;£Eý7�$�P�u�P¸-¤��"�/�$�zD-�)ðR·�£ô¸4�B6³öRùPû63T<�� �x032j¿9%E2j¹�¶<'O¹¯%('Q4G,LBF06º1%('=2�:521'=210�IR,H¶<0 ,H¶YC7¶<6Ï¶3:<%E2Y*638µ ð^ª
¸ ¶ ý

7¯¹)¸ ¶��4� ¢t¹)þß=
ð<¹5¤ ¶ ð<£-6 � = µ 7-=;<1ýQöRùPû63 � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£:=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸ ð<¹[� � 7:7:7,� ² ¸-òêú��
g;û69Pûjh µ ¢t¤3·�¡ôðR·9ý=«�;ý*=M�@¢t¹8¡ôð<¤�¡ô·9ý*9$�;ý & ð<¤Y¢<·9ý 1 ��¸-¤ C £+¢<þ)¢<·9ý«9$� ���;ý$6³öRùRù85T<1ý  ñ8£ � � �ØJ�¶<>�C8I<01%+*)¶<' ¶¤¸

>}I6¼<%(>�BF>�X;C7¶V¹
2101X;C7¶<%('@,¯,L0�IÎJj½�%('F:?J�¶<'@,L0�¶<6=,/2�J1K5')%³N-B)2Y*o¸)¶<0�6Ï¶V¹¯X;C7¶V¹
210�¿tI<01%³IIº16ô21XE*EC)232�4�¹¯%('Q4#:521'=210�I<X
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,H¶<0Y*63x� ¹ 9�þPÿR¢t¹)� ¸ þß7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<õ}¸ �'�@¢t¹8¡ô�9¢t£ 1 ð<¤�¡ôð<¹�� � ·�¤3¸-õ}· 4 7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô��� ¶ ¡;ÿÎ¸ ·  ð<¡;¹5¤^� � õG�=ðR·�¡;ñ8õUý
öRùRù85���7 � 7-=-� & � 1 �«� � ���SöRùRù85��@üt¤�� � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£¯� � õG�=ðR·�¡;ñ8õÒð<¹ö6(�8�[�!û�� úT<�� � 7:7:7,�

g;û69Rö+h µ ¸-¹@¢Pý & � �u�;ý�=H¢ ¶ þ8¸-¹@¢<·9ý & �  �;ý59�·��)¸ ¶ ý{��� 1 �Î¸-¤;=�£+¢ ¶ ¸Rý  � =«�;ýB6³öRùRùRùT<�� O)2�J ,H¶<0#J�¶<'@,L0�¶<6(6ô2�4G%('Q4<B8J ,L%·¶<'
>}IÎJ1K5%('=2Y*�¸)¶<0 *-,EI<'Q4<X I<6Ï¶<'=2t¹¯%('Q4�21'=210³:VÀ IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8* � � ¹ � ¹)þPñ)·�¤ ¶�� 9��8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·�=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸Rý
öRùRùRù��[=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸ & ¸ � ð ¶ þ|ð���¤��)¸GöRùRùRù � 7:7:7�l�ð<£���3PýQ�8�[�sû-÷5ù85b�Yû-÷)û69�� � 7:7:7,� & ð<õ}¸Rý � ¤Y¢t£ � ý����-¤
üb�Yû9ö��

g;û6983+h µ ¸-¹@¢Pý & � �u�;ý�=H¢ ¶ þ8¸-¹@¢<·9ý & �  �;ý4=�£+¢ ¶ ¸Rý  � =«�<¸-¤r9�·��)¸ ¶ �8��� 1 �z6³öRùRùRöT<�� �o¶<'@,L0�¶<65*-,L0�IR,/2³:VÀZ¶¤¸�4E¶<B�º16ô2�¸92�4
%('Q4<B8J ,L%·¶<'G:521'=210�IR,H¶<0Y*¬¸)¶<0�IC¹¯%('Q4�4<%E2Y*9216=21'=210³:VÀ^*jÀt*-,/21> � � ¹ � 7:7:7 öRùRùRö öRüt¤��/9�¹8¹5ñ@¢t£�=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸
ð��s¤��)¸ � ¹)þPñ)�-¤ ¶ ¡+¢t£r7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·h�FðF�-¡ô¸-¤ � ý�l�ð<£��8÷G�8�[�S3Rö85E2^�G383RùRö�� � 7:7:7,�Q�F¸-ÿF¡;£;£+¢PýQ�5�@¢t¡;¹[�S9b� üP��ð9ÿB�

g;û69t÷Vh µ ¸-¹@¢Pý & �;ýT=dU ¶ þ8¸-¹@¢<·9ý & �;ý µ¯¶ ð<ò=ðR·�¤3¸Rý  �;ýz=�£+¢ ¶ ¸Rý  �Î¸-¤:9�·��)¸ ¶ ýI���;ý�6³öRùRùRüT<�� Å %('Q4�4<%E2Y*9216F:521'=210�IR,L%·¶<'
B5*1%('F:�4E¶<B�º16 À�¸92�4^%('Q4<B8J ,L%·¶<'l>}IÎJ1K5%('=2Y* � � 7:7:7ö� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹§7¯¹)¸ ¶��4� =
ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹!ýEl�ð<£��5ö83Pý8��ð��
ûRýP�8�[� öRùRöb� öPû-÷��

g;û6989+h µ ¸ ¶�¶ ñ)ó5ñ)¸-¤�¤�¡Eý�´Ä�8¸-¤0D�¢ ¶ ò=ð<¤9ý  � µ �t6³öRùRùRöT< A@6 %³4<%('F:G>�¶9452�J�¶<'@,L0�¶<6�%('�21'F:<%('=232101%('F: ýu= & = µ¯¶ ¸ ·3·^�
g;û69Rú+h µ ¸-¤3¸ ¶ ·3·3ð<¹!ýz9$�u6³öRùRù89T<�� ��'QI<6 Àt*1%+*�É!>�¶945216 %('F:}I<'Q4GJ�¶<'@,L0�¶<6¦¶¤¸�4E¶<B�º16 À<X ¸92�4G%('Q4<B8J ,L%·¶<'?:521'=210�IR,H¶<0Y*'¸)¶<0
¹¯%('Q4},LBF06º1%('=2Y* ������� ·3¸ þ8¸#þ8ðF�-¤3ð ¶ ¢t¤9ýB=M�@¢t£;õ}¸ ¶ ·0��¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤ � ð��j��¸ �'�8¹)ð<£ôð �4� �

g;û69E26h µ ¡ô·Y¢t¹)ð8ý�9$��6³öRùRùRùT<�� A�2�J�¶<'Q4¾¶<0�45210H*16 %³4<%('F:h>�¶9452Y*ÆÁ),(K82�¶<0jÀ^I<'Q4 IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8* � µ ���ì���)¸ ·�¡ô·9ý���¡;�@¢ ¶ �
¤�¡;õ}¸-¹5¤3ð?þP¡ � ¹ � ¸ � ¹)¸ ¶ ¡+¢/7¯£ô¸-¤�¤ ¶ ¡ô�9¢G¸ þ�7¯£ô¸-¤�¤ ¶ ð<¹8¡ô�9¢ç68� � 7:7-<1ýx��¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤\eL¢Gþ8¸ � £;¡s�5¤�ñ)þP¡�þP¡r=H¢ � £;¡+¢ ¶ ¡��

g;û69Rü+h µ ðFþP£;ñ8ò8¹ � ý � �[6 û658585T<���µ 0�IÎJ ,L%·¶<'QI<64<% J�210321'@,L%³I<6s2�N-B8IR,L%·¶<'8*63 �P¢t¹ç��¡ô¸ � ðT¥�9��9¢<þ8¸-õG¡ô� µ¯¶ ¸ ·3·^�
g;û6985+h µ ð<¡;¤�¡ô¸ ¶ ·9ý ² �;ýj6³öRùRù83T<�� �H,LB8452 2-,�J�¶<>�>}I<'Q452?452 :5D1'=D10�IR,L01%³JY2Y* It*jÀ<'QJ1K50�¶<'=2Y*�C7¶<BF0G637 BP,L%(6 %+* IR,L%·¶<'�452

637 D1'=210³:<%E2TD�¶<6 %E21')'=21X/>}IÎJ1K5%('=2 It*jÀ<'QJ1K50�¶<'=2lI|J3I9:52 I<BP,H¶<',¶<>?21X/>}IÎJ1K5%('=2 It*jÀ<'QJ1K50�¶<'=2lI|4E¶<B�º16ô2 I<6 %(X
>?21'@,EIR,L%·¶<'&03216 %ED32GI<BT03DY*92�I<B�3 ¤���� ·3¸��hðF�-¤3ð ¶ ¢t¤9ý���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� þ8¸Ð�h¢t¹5¤3¸ ·^�

g;û9úRù+h µ¯¶ ¢t¤3·9ý 1 � 9$� 1 �;ýx=H¢ ¶�¶ ¢<·3� ð8ý  � 1 �;ýS�#¢t£;ÿR¢t¹!ý�7,�;ýQ�P¢t¹)�'�)¸¬�Îý  � 9$�;ý ² ¶ ¢t¹)ó5ñ)¸-£ôð8ý � � ���)¸-¤,D�¢t¤�¡ô·�¤Y¢Pýu=«�;ý
6³öRùRùRùT<�� �Y>�CQ0�¶V¿9%('F:�,L0�I<'8*1%L,L%·¶<'wº32-,Ò¹
2321'�C7¶V¹
210O¶YC=,L%(>�%879IR,L%·¶<'�I<'Q4}C7¶V¹
210 6 %(>�%L,EIR,L%·¶<'i¶¤¸�¿tI<01%³IIº16ô2
*EC)232�4�É�¿tI<01%³IIº16ô2�CQ%L,EJ1Kp¹¯%('Q4 ,LBF06º1%('=2Y*�B5*1%('F:�¸1B;7�7�ÀUJ�¶<'@,L0�¶<6¯,/2�J1K5')%³N-B)2Y*63�� ¹ � ¹)þPñ)·�¤ ¶ ¡+¢t£G7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·
�FðF�-¡ô¸-¤ � ý�öRùRùRù�� � 7-=;���pöRùRùRù���öRút¤��¶9�¹8¹5ñ@¢t£�=
ð<¹�� ��¸ ¶ ¸-¹)� ¸Gð��H¤��)¸ � 7:7:7,��l�ð<£��¦3Pý=�8�[�¯û-÷I5E2^�Yû69RùRö��
� 7:7:7,�

g;û9úPûjh µ¯¶ ¸ �-ñ8�!ý & � 7,�;ý & ¢<þ)¢<�Rý 1 � D*�;ýT� ¶ ¢ � ðR·9ýz=«� 9$�;ý µ¯¶ ¸-¡;¤�£EýP�u�Î¸-¤ µ ¸-¤ ¶ ¡;ñ!ýz7,� 1 �;ýx6³öRùPû-÷)ý 1 ¢ ¶ �'�u<�� �K¶945216 X
¸103232�,LBF')%('F:}*)¶<6 BP,L%·¶<'�¸)¶<0#*16 %³4<%('F:?>�¶9452�J�¶<'@,L0�¶<6o¶¤¸#*9210j¿�¶?*jÀt*-,/21>�* � � ¹|� � ·�¤3¸-õ}·*=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸�6E� � ·��
=
ð<¹u<1ý@öRùPû-÷lüt¤���9�¹8¹5ñ@¢t£ � 7:7:7¢6(�8�[�S3Rùb�G389T<�� � 7:7:7,�B��¤�¤Y¢{ªH¢PýB����ýx=H¢t¹@¢<þ)¢��,3Pû 1 ¢ ¶ �'���G3/9�� ¶ ¡;£��
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g;û9úRö+h µ¯¶ ¸ �-ñ8�!ý & � 7,�;ý & ¢<þ)¢<�Rý 1 � D*�;ý & ð<õ?¢t¹!ý & � =«�)¸-¤ µ ¸-¤ ¶ ¡;ñ!ýu7,� 1 ýr6³öRùPû+24<�� �K¶945216 X ¸103232�*16 %³4<%('F:?>�¶9452
J�¶<'@,L0�¶<6o¶¤¸^',¶<')6 %('=2�I<0#*jÀt*-,/21>�*PÁ���6 :E¶<01%L,(K5>�*�I<'Q4U2�¼YC)2101%(>?21'@,(* � � ¹��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹��F�-¡ô¸-¹)� ¸ ·9ýSl�ð<£��,3RüPûRý
�8�[��û+2<úb�Yû65Rö��

g;û9ú83+h & ¸¬ F¡ôð<ñ@¢Pý4���;ýx6³öRùPû-÷z<�� Å %('Q4h��¶V¹
210H�
6ô2�J ,L01%³J�ASÀt*-,/21>�* �I� ¶ ¸ ¸-¹§7¯¹)¸ ¶��4� ¢t¹)þ/��¸ �'�8¹)ð<£ôð �4� ý � ð<¹)þ8ð<¹
�5� ¶ ¡;¹ � ¸ ¶ �

g;û9út÷Vh & ð<ò=¸ ¶ ¤9ý � � 9 6 û6585RùT< ������21'=210�IR,H¶<0Y*63!��2Y*1%;:<'�I<'Q4���CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<' �  ð��8¹�´$¡;£ô¸ � ý!û6585Rù��
g;û9ú89+h & ðFþ ¶ ¡ � ñ)¸¬�Îý  � � �G6³öRùRùRùT<�� ��'\[<6 %+*1%+*^4<%('\[<>�%³J�¶�ÀT4<%+*92_^,¶ 45216�*1%+*-,/21>}IT452�J�¶<'@,L0�¶<6¯452GI5210�¶R,LBF06º1%('QIt*

452�¿<216Ï¶9J-%³4ÎIÎ4�¿tI<01%³IIº16ô2hJ�¶<'?:521'=210�IÎ4E¶<0#It*1%('QJ-0�¶<',¶�452�4E¶Iº16ô2hI<6 %(>?21'@,EIÎJ-%·¶<' � µ ����¤��)¸ ·�¡ô·9ý4��¹8¡;¹)¸ ¶ ·�¡;¤3�
=H¢ ¶ £ôðR· �'�'� þ8¸ 1 ¢<þ ¶ ¡ôþ��

g;û9úRú+hG�z9 �[� 7�ýQ�u� ��� � �;ý & ¸9¢ ¶ þ8ð<¹!ý����;ý � ¸-¡;¤��)¸9¢<þ�ý�´Ä� 7,�8¸-¤�� & £ 1 D � 7�ý 1 �  �;ýt6 û6585RùT<�� ��2j¿9%E2j¹�¶¤¸Ð¹¯%('Q4
,LBF06º1%('=2�J�¶<'@,L0�¶<6 � � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£  ð<ñ ¶ ¹@¢t£�ð��M=
ð<¹5¤ ¶ ð<£Eý�l�ð<£��S9RöPý���ð��)úPýP�8�[�;û9ö8589b�Yû63Pû9ù��

g;û9úE26hG�z9 �[� �«� 1 ý'���M6³öRùRùE24< �o¶<'@,L01%Hº1BP,L%·¶<',9&6;I|J�¶<>�>}I<'Q452?0�¶Iº1B5*-,/2 452}6;I&>}IÎJ1K5%('=2lIt*jÀ<'QJ1K50�¶<'=2A9
4E¶<B�º16ô2�I<6 %(>?21'@,EIR,L%·¶<'&3 ����� ·3¸#þ8¸ þ8ðF�-¤3ð ¶ ¢t¤^� � ¹)·�¤�¡;¤�ñ8¤Æ�h¢t¤�¡ôð<¹@¢t£ µ ð<£ � ¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸^þ8¸���ð<ñ8£ôð<ñ)·3¸4�

g;û9úRü+hG��Ut¹)�'�)¸¬�ÎýQ�u�;ý�D
ñ)¸-¹)ð8ý 1 �;ý��h¸-£ � ¢<þ8ð8ý�7,�)¸-¤���¡ ¶ ¢t£ôþ8ð8ý�7,�[6³öRùRù85PýQ�F¸-�8¤3¸-õ^ò=¸ ¶ <�� ��C=,L%(>}I<6@��� J�¶<'@,L0�¶<6
¶¤¸êI�¹¯%('Q4 21'=210³:VÀ J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'�*jÀt*-,/21>âB5*1%('F:UC8I<0-,L%³J-6ô2Y*U*j¹�I<01> � � ¹ò7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·9ý & ð<ò=ð<¤�¡ô� ·l¢t¹)þ
9�ñ8¤3ð<õ}ð<¤�¡;ÿÎ¸ 1 ¸ �'�@¢t¹8¡ô� ·=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸Rý��B=-7 &01 9$� ù85��P�8�[�S383Röb�G383E2z� � 7:7:7,�u=�ñ)¸ ¶ ¹@¢ ÿR¢<�9¢Pý 1 ð ¶ ¸-£ôðR·9ý
1 ¸��P¡ô� ð��)öRöb� ö89?�F¸-�8¤^�

g;û9ú85+hG�P¢t¹5¤�¡j7�ý 1 ð<¹5¤�¡j9�ý � ¡G�n¸-¤ ¢t£;6³öRùRù83T<�� ASÀ<'=210³:52-,L%³JlJ�¶<'@,L0�¶<6{¸)¶<0�4ÎJ-X 4ÎJ�º�¶6¶t*-,�J�¶<'�¿<210-,/210�Á¯%(>�CQ6ô21X
>?21'@,EIR,L%·¶<'�¶YC=,L%·¶<'8* � ������� "80�I<'8* IÎJ ,L%·¶<'8*�¶<'��Y'Q4<B5*-,L0jÀ���CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<' l�ð<£��8385Pý���ð��<úPýt�8� û9üRù83b�Yû9üPû63��

g;û+2<ù+hG�P¢t¹5¤�¡Eý�7,�;ý 1 ð<¹5¤�¡Eý�9$�;ý � ¡Eý����;ý µ¯¶ ðFþ8þPñ8¤�ñ ¶ ý C �8¸-¤,�hð<ñ � ¢t£Eý & � 9$�;ý�6³öRùRùt÷z<�� ASÀ<'=210³:52-,L%³J�J�¶<'@,L0�¶<6E¸)¶<0
C7¶V¹
210ê216ô2�J ,L0�¶<')%³J1*|IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*MÁ�I J�¶<>�C8I<01%+*)¶<'w¹¯%L,(K ,(K82T*16 %³4<%('F:f>�¶9452&IYCÎCQ0�¶9IÎJ1K �  ð<ñ ¶ ¹@¢t£�ð��
=�¡ ¶ �-ñ8¡;¤3·9ýQ� � ·�¤3¸-õ}·9ý)¢t¹)þß=
ð<õG�8ñ8¤3¸ ¶ ·9ý7l�ð<£��!û63Pý���ð��P÷)ýP�8�[� 2V3E2^�¤2<úRù��

g;û+2FûjhG�P¢ ¶ ¢ ÿR¢t¹@¢� Fñ8õ?¢ ¶ ý & �Q¸-¤  ¸-¹@¢PýB���;ýj6³öRùPû69T<�� O8I<6 %³4ÎIR,L%·¶<'�¶¤¸GI<'�%('@,/2³:<0�I<6*16 %³4<%('F: >�¶9452}J�¶<'@,L0�¶<6{¸)¶<0
¶YC=,L%(>}I<6hJ�¶<'@,L0�¶<6Ð¶¤¸|I ,(K503232�º16;IÎ452M¿tI<01%³IIº16ô2ê*EC)232�4`¿tI<01%³IIº16ô2?CQ%L,EJ1K.¹¯%('Q4 ,LBF06º1%('=2 � � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£
 ð<ñ ¶ ¹@¢t£�ð��j7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô�9¢t£ µ ð^ª
¸ ¶N4 7¯¹)¸ ¶��4� � � ·�¤3¸-õ}·9ý{l�ð<£��@ú85PýP�8�[� ÷5öPû��E÷5ö85��

g;û+2<ö+hG�/:��*� � 7 & ý,���)¸-¤Æ��«�;7 � 7:�#ý ² �t6 û65E2824<�� �
6ô2�J ,L0�¶R,/2�J1K5')%³N-B)2}%('Q4<B5*-,L01%E216(6ô263 ��¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�¸-¤�þ8ðF�-ñ��
õ}¸-¹5¤Y¢t¤�¡ôð<¹[�

g;û+2V3+hG�5�)¸ ¶ ¡
�Qý��5�@¢t¹� R¢ ¶ � ¶ ¢<·Y¢<þ¶Dhý�D-�@¢t¤Ðl��=¸-¤  ¢ � ¢<þP¡ô·�� �u�:6³öRùRù85T< �\J�2�J ,�¶¤¸^�¾¶<B�º16 À µ 2�4 �Y'Q4<B8J ,L%·¶<'
��21'=210�IR,H¶<0�¶<'�"80�I<'8*1%E21'@,�AQ,EIIº1%(6 %L,ÒÀ���'QI<6 Àt*1%+*�¶¤¸ �H01%³4 �4���8¡ ¶ þ � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£�=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸�ð<¹ µ ð^ª
¸ ¶
� � ·�¤3¸-õ}·9ý C �@¢ ¶ ¢ � �8ñ ¶ ý � �«� � 9¹�h¸ � ¸-õ^ò=¸ ¶ öE2^� ö85��
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g;û+2�÷VhG�5�5¤3¸ ·3·3¸-£Eý �"�;ý�7�þ�ªH¢ ¶ þ8·9ý*=«�;ý ² ¶ ¡ôþPõ?¢t¹!ý � ��¸-¤ � ¸-ÿR¢t¹5¤9ý09$�6³öRùPû-÷z< A@6 %³4<%('F: >�¶9452�J�¶<'@,L0�¶<6^I<'Q4
¶IºY*9210j¿tIR,L%·¶<' � �o¶<'@,L0�¶<6Q�
'F:<%('=232101%('F:Z3�ARCQ01%('F:5210�É l�ð<£��!û9ùPý8�8�[��5E2<üb� ù�����¸¬ªÜ��ð ¶  |¥�D
¡ ¶  z�`ftñ)·3¸ ¶ �

g;û+2V9+hG�5¡��?9�õGõ}ð<ñ ¶ ý�9$�;ýu�M��¸-¹8¹)ð<ñ8¹)¸Rý!�u�=¸-¤*DH¸-¤�¤Y¢ � ¸-ò!ý 1 �;ýG6³öRùRù85T<�� �V*16 %³4<%('F: >�¶9452GJ�¶<'@,L0�¶<67¸)¶<0�6 %('=2�I<0
¸10�IÎJ ,L%·¶<'QI<6¯*jÀt*-,/21>�*�¹¯%L,(Kf%('<CQBP,hI<'Q4U*-,EIR,/2 45216;IVÀt* �G=
ð<õGõ^ñ8¹8¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·G¡;¹���ð<¹8£;¡;¹)¸9¢ ¶ �F�-¡ô¸-¹)� ¸l¢t¹)þ
��ñ8õ}¸ ¶ ¡ô�9¢t£s�5¡;õ^ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹!ýSl�ð<£���û-÷)ý���ð���9Pý8�8�[� ö83Pû9ùb� ö83Pû9ü��

g;û+2<ú+hG�5¡�9�õGõ}ð<ñ ¶ ý�9$�;ý�6³öRùPûRûb<�� �o¶<'@,L01%Hº1BP,L%·¶<'E9}6;I?J�¶<>�>}I<'Q452HC8I<0#>�¶9452Y*�:<6 %+*Y* I<'@,(* 4�7 ¶<0�4<032»¸10�IÎJ ,L%·¶<')X
'QI<%(032 �P¤���� ·3¸ þ8¸�hðF�-¤3ð ¶ ¢t¤9ý���¹8¡;ÿÎ¸ ¶ ·�¡;¤3� 1 ð<ñ8£ôð<ñ)þ 1 ¢tõGõ}¸ ¶ ¡r�H¡�� ¡�����ñ��9ð<ñß9�£ � � ¶ ¡ô¸4�

g;û+2826hG�5¡;õ}ðF¸ ·9ý 1 � ���;ý�DHðR·3¸RýzD*� C �P¸-¤��5�8¡ô¸ � ¸-£Eý & �  �;ý�6 û6585E24<��Sµ B;7�7�À�6Ï¶3:<%³J�º�It*92�4}%('@,/216(6 %;:521'@,�J�¶<'@,L0�¶<6¬¶¤¸#I
¿tI<01%³IIº16ô2�*EC)232�4�J3I9:52H>}IÎJ1K5%('=2�¹¯%('Q4�:521'=210�IR,L%·¶<'G*jÀt*-,/21>�3^� 7:7:7ê¤ ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·ð<¹^�=ð^ª
¸ ¶ ¸-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·9ý
l�ð<£���û9öPý���ð���ûRý8�8�[� üE2^�G589��

g;û+2<ü+hG�5£ôð<¤�¡;¹)¸Rý  �  � 7,�R¸-¤ � ¡Eý�´Ä��6 û6585Pûb<�� ��CÎCQ6 %E2�4 ',¶<')6 %('=2�I<0�J�¶<'@,L0�¶<6 l�ð<£��Pû6585PýV��ð��FûRý�7¯¹ � £ô¸¬ª
ðFðFþ§=�£;¡���·9ý
�  ¥ µ¯¶ ¸-¹5¤�¡ô� ¸
�@¢t£;£��

g;û+2V5+hG�FðF¸-¤3¸ þ���ð8ýx9$�;ý � ð<õG¡Eýu9$�)¸-¤ 1 ñ8£+¢ � ¢t¹5¤3ð8ýu´Ä� µ �;ýG6³öRùPûRûb<1ý  ñ8£ � � �K¶945216 %('F:t¶¤¸¾¹¯%('Q4 21'=210³:VÀl*jÀt*-,/21>
¹¯%L,(KU�T��� "�J�¶<'@,L0�¶<683[� ¹ 7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô�9¢t£�¸-¹ � ¡;¹)¸ ¸ ¶ ¡;¹ � ¢t¹)þ|¡;¹��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ô� ·§6 � =-7:7 � <1ý!öRùPûRû�¡;¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£
� ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸ ð<¹�6(�8�[�!û�� úT<�� � 7:7:7,�

g;û9üRù+hG�Fð ¶ ¸-¹)·3¸-¹!ý µ �;ý J ¢t¹)·3¸-¹!ý:9$�;ý  ¢t¹)ðR·�¡Eý � �;ý:DH¸ �'�!ý  ��¸-¤§D�¢� 5�  ¸-¹)·3¸-¹!ýMD*�;ý06³öRùRùPûb<�� A@%(>�BF6;IR,L%·¶<'�¶¤¸
%('@,/210�IÎJ ,L%·¶<'�º32-,Ò¹
2321'�¹¯%('Q4�¸ I<01>×I<'Q4#C7¶V¹
210 *jÀt*-,/21> � &0� ��� ¶ ¸-�=ð ¶ ¤ & �Yû9öRüPû§687»�<¬6Lð<¹8£;¡;¹)¸l¥�ª;ª;ª��
¶ ¡ô·3ðF¸4�8þ� )ø ¶ ¡ô·��8ñ8ò8£(ø+l*7:9#ø�ÿÎ¸9¢t�=þz�/ø ¶ ¡ô·�� ¶ �Yû9öRüPû4�@�=þz�¬<1ý & ðR·� F¡;£ôþ8¸Rý��h¸-¹8õ?¢ ¶  B�

g;û9üPûjhG�5�=ðFð<¹)¸ ¶ ýu7,�=¸-¤«´$¡;£;£;¡+¢tõ}·3ð<¹!ýB9$� =«�G6 û6585RúT< �#%(032�J ,�J�¶<B9CQ6ô2�4�ÉsC)2101>}I<'=21'@,H>}I9:<'=2-,�:521'=210�IR,H¶<0Y* ¸)¶<0
¹¯%('Q4�,LBF06º1%('=2&IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8* �:7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô� µ ð^ª
¸ ¶ 9��8�8£;¡ô�9¢t¤�¡ôð<¹)·9ý � 7:7 µ¯¶ ðF� ¸ ¸ þP¡;¹ � ·9ý»l�ð<£;ñ8õ}¸�¥�û-÷I3 ý
 ¢t¹[�!û6585RúPý8�8��¥;û�� ü��

g;û9üRö+hG�5ñ � ¢t¹5¤��8¡Eý � �;ý � ¹8¡ � ¢t¹!ý��u��¸-¤��P¢tõ^ñ)¸-£Eý[9$� 9$�;ý:6³öRùPû69T<�� ��CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*�¶¤¸�¸1B;7�7�ÀT6Ï¶3:<%³J?%('�0321'=2j¹�IIº16ô2
21'=210³:VÀG*jÀt*-,/21>�*>M1I}032j¿9%E2j¹ � & ¸-¹)¸¬ªH¢tò8£ô¸ ¢t¹)þ&�5ñ)·�¤Y¢t¡;¹@¢tò8£ô¸�7¯¹)¸ ¶��4�³& ¸-ÿF¡ô¸¬ª�·9ý/l�ð<£��F÷5üPýP�8�[� 9Rü89b� úRùE2z�

g;û9ü83+h$�¢t¹!ý C �s¸-¤ � ·�£+¢tõUý¯�u�;ý�6³öRùRùt÷z<�� ��C=,L%(>�BF>ÚJ�¶<'@,L0�¶<6
*-,L0�IR,/2³:<%E2Y* %('$21'=210³:VÀ�J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'w¶¤¸}���UA�
¹¯%('Q4T,LBF06º1%('=2�*jÀt*-,/21> ¹¯%L,(K{¶<BP,�>?2�J1KPI<')%³J3I<6¯*921'8*)¶<0Y*63�� 7:7:7 ¤ ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)· ð<¹�¸-¹)¸ ¶��4� � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹!ý
l�ð<£���û65Pý���ð��)öPý8�8�[� 385Röb�G38585��

g;û9üt÷Vh$�¢t¹@¢� R¢Pýx��;ý���ð<ñ8õG¡ � ¢Pýx��)¸-¤h�5ñ�� ñ� F¡Eýx��;ýt6 û6585E24<�� �HBP, CQBP,HJ�¶<'@,L0�¶<6oºjÀ}K5%(6(6 X J-6 %(>�º1%('F:?>?2-,(K{¶94Æ¸)¶<0
IG*1>}I<6(6Q* J3I<6ô2C¹¯%('Q4hC7¶V¹
210�:521'=210�IR,L%('F:?*jÀt*-,/21>�3�& ¸-¹)¸¬ªH¢tò8£ô¸�7¯¹)¸ ¶��4� ý�l�ð<£���û9öPý7��ð��P÷)ýP�8�[� 3RüE2^�E÷5ùRù��
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g;û9ü89+h$�¢t�8¡+¢Pý�9$�;ý5�¢t�8¡+¢Pý����;ý���·�¤3ð<£+¢���¢Pý  � %��F¸-¤��P¢<¸-¹��Îý  � & �;ýu6³öRùRù83T<�� �K¶945216 %('F:?I<'Q4GJ�¶<'@,L0�¶<6¦¶¤¸#I�¹¯%('Q4
,LBF06º1%('=2�4<01%Y¿<21'T4E¶<B�º16 À�¸92�4^%('Q4<B8J ,L%·¶<'G:521'=210�IR,H¶<0635� 7:7:7ö� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹}¸-¹)¸ ¶��4� � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹!ý8l�ð<£��
û9üPý7��ð��@öPýP�8�[�;û65t÷�� öRùt÷��

g;û9üRú+h$���)ð<¹ � ¢tõUý  � �u�;ýzDHð<ñ)�'�@¢ ¶ þ�ý µ �;ýzDH¸ � ñ)¸-¹@¢t¹)¸Rý & �5¸-¤ ² ð��E¢t¹@¢Pý � �;ýu6³öRùPû9ùPý59�ñ � ñ)·�¤�<�� �^21BF0�I<6Q'=2-,Ò¹�¶<0�½
º�It*92�4�¹¯%('Q4^*EC)232�4G*921'8*)¶<016ô2Y*Y*��T��� " J�¶<'@,L0�¶<6(6ô210o¸)¶<0�¿tI<01%³IIº16ô2�*EC)232�4�¹¯%('Q4?21'=210³:VÀ?J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'U*jÀt*1X
,/21>�* � � ¹$7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô� µ ð^ª
¸ ¶ ¢t¹)þ$7¯¹)¸ ¶��4� =
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸687 µ 7-=;<1ý � 7:7:7,�t�8�[�5û�� ú�� J ¢t£;¡��E¢b��ý+�#�Qý4=H¢t¹@¢<þ)¢
�)ö89b� öE2�9�ñ � �

g;û9üE26h$���)ð<¹ � ¢tõUý  � �u�t¸-¤j��ñ�� ¶ ð<ñ)�'�)¸Rý 1 �;ýz6³öRùPûRûb<�� �T��� "êJ�¶<'@,L0�¶<6P>?2-,(K{¶94t*H%('P¹¯%('Q4 21'=210³:VÀ^J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'
*jÀt*-,/21>�*63�� ¹ ² ñ8¹)þ)¢tõ}¸-¹5¤Y¢t£¯¢t¹)þ&¢<þPÿR¢t¹)� ¸ þT¤3ð<�8¡ô� ·�¡;¹�ª�¡;¹)þT�=ð^ª
¸ ¶ � � ¹���¸ �'�[�

g;û9üRü+h$���)ð<õ?¢<·9ý�9$�[6³öRùRù89T< Å %('Q4���¶V¹
210 %('U��¶V¹
210#ASÀt*-,/21>�* ��7¯¹ � £+¢t¹)þ�ý�´$¡;£ô¸ � �
g;û9ü85+h$��¤� F¡;¹!ýEl�� � �B6 û65E2<üT<�� A@6 %³4<%('F:�>�¶9452Y*#I<'Q4G,(K821%(0#IYCÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'8*�%('t¿tI<01%³IIº16ô2h*-,L01B8J ,LBF032h*jÀt*-,/21>�* � 1 ¡ ¶ ý

1 ðR·3� ð^ª��
g;û65Rù+h$��¤� F¡;¹!ý/l��P¸-¤��5�8¡Eý  �[6 û6585RúT<�� �Y'@,/2³:<0�I<6�A@6 %³4<%('F:��K¶9452 %('UASÀt*-,/21>�*���C)210�IR,L%('F:?BF'Q45210T��'QJY210-,EI<%('@,ÒÀ

�o¶<'Q4<%L,L%·¶<'8* � �Y' �
0�¶9Jg3OPIÎR,(K��������p�Y'@,G3��o¶<'6¸63�¶<' ��2�J-%+*1%·¶<'�I<'Q4��o¶<'@,L0�¶<6 ý C ð<ò=¸Rý  ¢t�@¢t¹!ý-�h¸ �4�
ûRû��Yû63Pý!û6585Rú��

g;û65Pûjh¾l�¢t£ô¸-¹)�-¡+¢ � ¢Pý ² �t¸-¤ µ ñ8£ô¸ ·�¤3ð<¹!ý µ � ² ��6³öRùRùRüT<��EÑ %;:tK5X¤¶<0�45210H*16 %³4<%('F:#J�¶<'@,L0�¶<6)¸)¶<0�IÐ¹¯%('Q4 21'=210³:VÀ�J�¶<'�¿<2101X
*1%·¶<' *jÀt*-,/21>fº�It*92�4`¶<'�ITC)2101>}I<'=21'@,^>}I9:<'=2-, *jÀ<'QJ1K50�¶<',¶<B5*?:521'=210�IR,H¶<0 � � 7:7:7V¤ ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·lð<¹
¸-¹)¸ ¶��4� � ð<¹5ÿÎ¸ ¶ ·�¡ôð<¹!ý�l�ð<£��@ö83Pý���ð���3Pý8�8�[� üRúRùb� üRúE2z�

g;û65Rö+h¾l�¡ôþ)¢t£Eý µ � 7,�t6³öRùRùt÷z<�� �o¶<>�>}I<'Q452h',¶<'ê6 %('=D�I<%(032�4�7 BF'=2 >}IÎJ1K5%('=2�It*jÀ<'QJ1K50�¶<'=2:9l4E¶<B�º16ô2�I<6 %(>?21'@,EI<X
,L%·¶<'&3 ����� ·3¸ þ8¸�hðF�-¤3ð ¶ ¢t¤9ý � ¹)·�¤�¡;¤�ñ8¤Æ�h¢t¤�¡ôð<¹@¢t£ µ ð<£ � ¤3¸ �'�8¹8¡ôó5ñ)¸�þ8¸��ð<ñ8£ôð<ñ)·3¸4�

g;û6583+h¾l�¡;ÿÎ¸-¡ ¶ ðR·9ý�=«�;ý 1 ¸-£ 2 �-¡ôð8ý & �;ý �?�R¶ ¸E�3¢Pý  � 1 �9¸-¤ 1 ¸-¹)þ8¸ ·9ý)l�� 1 �;ýT6³öRùPû-÷z<���µ B;7�7�À�É@%('@,/2³:5210�I<'Q4¬¸10�IÎJ ,L%·¶<'QI<6 X
¶<0�45210�J�¶<'@,L0�¶<6'Á!��CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<'[¶<'fI�¹¯%('Q4?,LBF06º1%('=2Pº321'QJ1K5>}I<0�½?>�¶945216 � � ¹ 1 ¸-¤��)ðFþ8·�¢t¹)þ 1 ðFþ8¸-£ô·�¡;¹
9�ñ8¤3ð<õ?¢t¤�¡ôð<¹ ¢t¹)þ & ð<ò=ð<¤�¡ô� ·§6 1ß1 9 & <1ý!öRùPû-÷ û65t¤�� � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£,=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸³��¹��8�[�ö89Röb� ö89E2z�
� 7:7:7,� 1 ¡ô¸ þ�� � �9þ ¶ ð���¸Rý µ ð<£+¢t¹)þ��Qöb�G9?�F¸-�8¤^�

g;û65t÷Vh
´�¢t¹ � ý JVµ ��ý � �)¸-¹ � ý[���;ý!¸-¤��H¡+¢t¹!ý��"�;ý:6³öRùPû9úT<��'Ñ %;:tK?CQ032Y*Y*1BF032lJ�¶<>�>�¶<' 0�I<%(6¯%('6S92�J ,L%·¶<'�*jÀt*-,/21>
>�¶945216 %('F: I<'Q4lJ�¶<'@,L0�¶<6 � � �z9¢� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·9ý�l�ð<£��@ú83Pý8�8�[�)öRú89b� öE2V3��

g;û6589+h
´�¢t¹ � ý J �;ý��H¡+¢t¹!ýI�"�F¸-¤ � �)¸-¹ � ý�����6³öRùPû9úT<�� ��A��HX�º�It*92�4?%ô�����o¶<>�>�¶<'l��I<%(6@�
032Y*Y*1BF032l�o¶<'@,L0�¶<6�¶¤¸
Ñ %;:tK?�
032Y*Y*1BF032 �o¶<>�>�¶<'T��I<%(6@�Y'6S92�J ,L%·¶<'&ASÀt*-,/21> �@�5¤�ñ)þP¡ô¸ ·�¡;¹ � ¹��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ô� ·�¢t¹)þß=
ð<¹5¤ ¶ ð<£Eý7l�ð<£��@ö89Pý
��ð���3PýP�8�[�@öE2V3b� öRüRö��
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g;û65Rú+h
´�¢t¹ � ý@�$�!¸-¤�=M�@¢t¹!ý � �;ýM6 û658585T<1ý 1 ¢ � � ��' %('Q452EC)21'Q4521'@,�>}I6¼<%(>�BF>pC7¶V¹
210 2�¼R,L0�IÎJ ,L%·¶<' *-,L0�IR,/2³:VÀ
¸)¶<0�¹¯%('Q4f21'=210³:VÀ�J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<' *jÀt*-,/21>�*63t� ¹�7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô�9¢t£�¢t¹)þµ=
ð<õG�8ñ8¤3¸ ¶ 7¯¹ � ¡;¹)¸ ¸ ¶ ¡;¹ � ýHû658585 � 7:7:7
=H¢t¹@¢<þP¡+¢t¹�=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸�ð<¹�l�ð<£��ÎöPýt�8�[�PûRû-÷5öb�YûRû-÷/2z� � 7:7:7,�47�þPõ}ð<¹5¤3ð<¹!ýT9�£;ò=¸ ¶ ¤Y¢PýT=H¢t¹@¢<þ)¢Pýz=H¢t¹@¢<þ)¢��
5b�Yû9ö 1 ¢ � �

g;û65E26h
´�¢t¹ � ý �$� �$�;ý*6³öRùRù83T<�� �|I6¼<%(>�BF>ü¹¯%('Q4 21'=210³:VÀ 2�¼R,L0�IÎJ ,L%·¶<'�*-,L0�IR,/2³:<%E2Y*&B5*1%('F:TC7¶V¹
210f216ô2�J ,L0�¶<')%³J
J�¶<'�¿<210-,/210Y*63 ��¡ô·3·^� µ �����)þP¡ô·3·3¸ ¶ ¤Y¢t¤�¡ôð<¹!ýx��¹8¡;ÿB�8ð��o��¸¬ª2D ¶ ñ8¹)·�ª�¡ô�' =ýu=H¢t¹@¢<þ)¢��

g;û65Rü+h
´�¢t¹ � ý»�$�s¸-¤§=M�@¢t¹ � ý � �;ý;6³öRùRùt÷z<�� ��' %('@,/216(6 %;:521'@,h>}I6¼<%(>�BF>ÒC7¶V¹
210&2�¼R,L0�IÎJ ,L%·¶<'�I<6 :E¶<01%L,(K5>ÿ¸)¶<0
%('�¿<210-,/2101X�º�It*92�4P¿tI<01%³IIº16ô2�*EC)232�4P¹¯%('Q4�,LBF06º1%('=2�*jÀt*-,/21>�*63T� 7:7:7�� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·Hð<¹}�=ð^ª
¸ ¶ ¸-£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·9ý
l�ð<£���û65Pý���ð���9Pý8�8�[�;û9öt÷5öb�Yû9öt÷I5��

g;û6585+h
´$¡;¤3�¬��¢� =ý µ �;ý µ ¢t¤Y¢t¹!ý C �;ý{´$¡;¤3�¬��¢� =ý 1 �;ý µ ñ8¡ � ý6l��9¸-¤ C ð ¶ ò8¡ô�¬�Îý  �;ýz6³öRùPû69T<�� ��'=21BF0�I<6F'=2-,Ò¹�¶<0�½�X�º�It*92�4
0�¶Iº1B5*-,�BF'7½�',¶V¹¯' %('<CQBP,�¶IºY*9210j¿<210 452Y*1%;:<'.Á¯��CÎCQ6 %³J3IR,L%·¶<' ,H¶O¹¯%('Q4&,LBF06º1%('=2 � � ² 90=:� µ ¢t�=¸ ¶ ·���¹ � ¡;¹)¸Rý
l�ð<£��P÷5üPý���ð��)öPûRý8�8�[� öRú83b� öE2<ù��

g öRùRù+hh%�¡+¢Pýz=«�;ý/�h¸-¹ � ý{�$�;ý/��ñ!ý�%��;ýF�5�8¡EýT��;ýÎ¸-¤��Fð<¹ � ý � �x6³öRùPû9öT<�� �Y'<CQBP,LXY�HBP, CQBP, µ 232�4Iº�IÎJj½^	s%('=2�I<01%879IR,L%·¶<'
I<'Q4GARC)232�4��o¶<'@,L0�¶<6@¶¤¸�I}A@BF0Y¸ IÎJY2#��2101>}I<'=21'@,LXE�|I9:<'=2-,�ASÀ<'QJ1K50�¶<',¶<B5*pÅ %('Q4ê��21'=210�IR,H¶<0MÅ %L,(KU,(K82
�Æ¶6¶t*-,LX-��K{¶YCÎC)210 �o¶<'�¿<210-,/210 � �������p"80�I<'8*63=�Y'Q4Z3��
6ô2�J ,L0�¶<'&3 l�ð<£��S985Pý���ð���5Pý8�8�[��3t÷5ü85b�G389RùRù��

g öRùPûjhh%�¡+¢Pý��"�;ý�90�8õ}¸ þ�ý C � J �!¸-¤�´$¡;£;£;¡+¢tõ}·9ý[D*� ´Ä�;ýM6³öRùPûRûb<�� �o'=2j¹z>}I6¼<%(>�BF>pC7¶V¹
210hC7¶<%('@,�,L0�IÎJj½�%('F:
,/2�J1K5')%³N-B)2�¸)¶<0�C)2101>}I<'=21'@,�>}I9:<'=2-,�*jÀ<'QJ1K50�¶<',¶<B5*^:521'=210�IR,H¶<0�º�It*92�4M¹¯%('Q4ê21'=210³:VÀ|J�¶<'�¿<210Y*1%·¶<'�*jÀt*1X
,/21>�3�� 7:7:7ì� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹ µ ð^ª
¸ ¶ 7¯£ô¸ �-¤ ¶ ð<¹8¡ô� ·9ý�l�ð<£��@öRúPý���ð���û9öPý8�8�[� 3RúRù85b�G3RúRöRù��

g öRùRö+hh%�¡;¹�� ² ¢t¹ � ý � �;ýM�#¢b� µ ¡;¹ � ý>%���¸-¤��h¡��?D
¡;¹ � ý � �;ý*6³öRùRùt÷z<1ý  ñ8¹)¸4� ��4ÎIYC=,L%Y¿<2�¶YC=,L%(>}I<6¦¸1B;7�7�À J�¶<'@,L0�¶<6
¸)¶<0�¿tI<01%³IIº16ô2?*EC)232�4GM@¼52�4}CQ%L,EJ1K[¹¯%('Q4ê,LBF06º1%('=2Y*63r� ¹ � ¹5¤3¸-£;£;¡ � ¸-¹5¤§=
ð<¹5¤ ¶ ð<£�¢t¹)þ�9�ñ8¤3ð<õ?¢t¤�¡ôð<¹!ýsöRùRùt÷��
´ò= � =-9xöRùRùt÷�� ² ¡��L¤���´�ð ¶ £ôþ =
ð<¹ �R¶ ¸ ·3·�ð<¹Ol�ð<£��S3PýP�8�[�@öt÷5üPû�� öt÷5ü89�� � 7:7:7,�

g öRù83+hh%*��ý ² �;ý �uJ 9��Ð��ý  �8¸-¤0= J 7»�Ð��ý 1 �;ý[6³öRùPûRûb<�� ��'QI<6 Àt*1%+*C¶¤¸ 4E¶<B�º16ô2�¶Iº=S92�J ,L%Y¿<2Y*�J�¶<'@,L0�¶<6E¸)¶<0Ð¹¯%('Q4
C7¶V¹
210�:521'=210�IR,L%·¶<' *jÀt*-,/21> ¹¯%L,(KP¸1032�N-B)21'QJ�À|*92EC8I<0�IR,L%·¶<'&3G� ¹$¥r7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô����¤�¡;£;¡;¤ � �h¸ ¶ ¸ � ñ8£+¢t¤�¡ôð<¹ ¢t¹)þ
& ¸ ·�¤ ¶ ñ)�-¤�ñ ¶ ¡;¹ � ¢t¹)þ µ ð^ª
¸ ¶ ��¸ �'�8¹)ð<£ôð � ¡ô¸ ·�68� &�µ �0<1ýP÷R¤�� � ¹5¤3¸ ¶ ¹@¢t¤�¡ôð<¹@¢t£j=
ð<¹��³¸ ¶ ¸-¹)� ¸#ð<¹[� � 7:7:7�ý8�[�
û63RúRúb�Yû63E2Fû4�

g öRùt÷Vhh%�ñ!ý � �;ý J ñ!ýE�$�<¸-¤:7j�)·Y¢t¹8¡Eý 1 �;ý�6³öRùPû9öT<�� ��*-,L%(>}IR,L%·¶<'�¶¤¸�2=J�2�J ,L%Y¿<2�¹¯%('Q4h*EC)232�4�¸)¶<0=M@¼52�4<XE*EC)232�4P¹¯%('Q4
,LBF06º1%('=2Y*�º�It*92�4t¶<'�¸1032�N-B)21'QJ�ÀU4E¶<>}I<%('f4ÎIR,EIÆ¸1B5*1%·¶<'&3�� 7:7:7ò� ¶ ¢t¹)·Y¢<�-¤�¡ôð<¹)·�ð<¹|�5ñ)·�¤Y¢t¡;¹@¢tò8£ô¸^¸-¹)¸ ¶��4� ý
l�ð<£���3Pý���ð���ûRý8�8�[� 9E2^� út÷��

g öRù89+hC�h¤� F¡ô·;�$�[6 û65E2<úT<�� �o¶<'@,L0�¶<6=ASÀt*-,/21>�*¾¶¤¸&O8I<01%³IIº16ô2#AQ,L01B8J ,LBF032 ��´$¡;£ô¸ � ý���¸¬ª���ð ¶  B�
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g öRùRú+hC��ð<ñ8¹ �öC � ����¸-¤��0� � ñ8¹)¸ ¶ �$�,6L¸ þ8·^� <³6 û658585T< O8I<01%³IIº16ô2 AQ,L01B8J ,LBF032TASÀt*-,/21>�*�ÉhA@6 %³4<%('F:|�K¶9452&I<'Q4
�C¶<')6 %('=2�I<0 �o¶<'@,L0�¶<6 � � ¸ �-¤�ñ ¶ ¸���ð<¤3¸ ·�¡;¹¶=
ð<¹5¤ ¶ ð<£¯¢t¹)þ � ¹��³ð ¶ õ?¢t¤�¡ôð<¹f�F�-¡ô¸-¹)� ¸ ·9ý��5� ¶ ¡;¹ � ¸ ¶ �Hl�¸ ¶ £+¢ � ý=¡;¹
� ¶ ¸ ·3·^�

g öRùE26h � ¸-¹ � ý �$�;ý�=M�@¢t¹ � ý � ��¸-¤ �5�@¢<ð8ý & �;ý06³öRùRùRüPý 1 ¢ � <���µ B;7�7�À<X/6Ï¶3:<%³J-X�º�It*92�4 >}I6¼<%(>�BF>�C7¶V¹
210�C7¶<%('@,
,L0�IÎJj½�%('F:#*-,L0�IR,/2³:VÀ»¸)¶<0����UA�°¿tI<01%³IIº16ô21XE*EC)232�4Z¹¯%('Q4 ,LBF06º1%('=2�:521'=210�IR,L%·¶<'?*jÀt*-,/21>�* � � ¹�7¯£ô¸ �-¤ ¶ ¡ô�9¢t£)¢t¹)þ
=
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