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K�q ú ô ú�ë q t s ë í8s � ë v t � � L ë � ë qps>K o �°í ë q�í n s n P n sD��V � q�v�s n�t q úîë<� q ë8ú Kuíô [Hü�Ñ oy� ÐbüsÑ r ^ Q ] ovq�û w q4r
ü K6Lýí t�ú�ë q t s ë í8s � ë q t � n qTK6L P ndo s � KML � L�K�qps

ü [ �Ý T ] ovq�û w!¯ r
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¡"nNI��po>ë q@û ±@� Ý t q�s o>t L¼í��îí s ë �
û
ý qþs � ë�ú�ë í n0I q t VÚs � ë v t q�s o�t L0L ë�o ò s � ëpú�n í s �po âTK�q�v ë K�s>s ë q � Krs ndt q � � í sHâ ë K6Lýí t v t q�í n�ú�ë¦o>ë8ú û¬  n q�v ës � ë v<L t í ë8ú@� L t¤t$� s o Krq�íÈV ë�o V � q�v�s n�t q"V o�t � s � ë�ú�n í s �po âTK�q�v ë�a � s t s � ë�t�� s �e� s c�n í oy� ÐäüùÑ r ^ Q ü ò s � ëí ë q�í n s n P n sD��V � q�v�s ndt q ÿ ú�ë<� q ë8ú Kuí
ÿ [ oó� ÐbüsÑ r ^ Q o.q@û w ± r

ú�ë s ë�o � n q ë s � ëáú�n í s ��o âTK�q�v ë K�s>s ë q � Krs ndt q û�« � � í � ë~n q�s o>t@ú@� v ë K)í�v!KML�K o s o Krq�íÈV ë�o V � q�v�s n�t q t V�K ú�n í �s �po âTK�q�v ë K�s>s ë q � Krs ndt q�VvKwv�s two � n s � K�í ��ë v n|� v!Krs ndt q í � v � Kwí
ïð o ÿ oúùwûRrDrMñ � õW÷��eo�ùuûHr ^ Q õ ] ovq�û w8³ r

« � ë q�s � ë��po>t âeL ë � n í.s t�� q ú s � ë v t qps o>t LNL ë�o �R� n v � íDK�s n í ��ë í o.q@û w$w r K�q ú ovq�û w8³ r � n s ��� o�� ê r KwíEí � KMLNLKuí ��t í�í n âeL ë ûS« � n í n í���q t � q�KwíEs � ë ã ¿��ÉËÆÖ Ñ
	 Ë�È¤À¦¿dÂR¿ Í¸¿�Â���
 áÉá Ä Ð ÇÉÊ	å û  n q�v ë í ë q�í n s n P n sy��V � q�v�s ndt q ÿ oyÝ$r v tuo�o>ë í ��t q ú í8s t s � ë s o Krq�íÈV ë�o V � q�v�s ndt q�V o�t � s � ë�o>ë V ë�o�ë q�v ë�� s ts � ë�ë�o�o>tuo�� ò s � ë��po�t âeL ë � n í ë � �pn P KML ë q¤s?s t�� q ú�n q I s � ë v t q�s o>t LNL ë�o í � v � Kwí
õ�õ������uõúõ ­ ñ w o.q@û w6× r

�R� ë�o>ë ����� n íEs � ë s o Krq�íÌV ë�o V � q�v�s ndt q�V o�t � � s t�©s[¤£·© Q © T ª Y t q%s � ë V t LNL t � n q I K �eI � ë qps ë8ú�� L�K�q�st Vgs � ë K �eI � ë q�s ë8ú í��îí s ë � í � t � q n q ¡"nNI û¢q@û ³ û
NO
P
© Q© T�
UWV
X [

NO
P
Q� ÷���� ` Q� ÷��É����Ý T
[

÷ Y ���rÝ T� ` ����Ý T
UWV
X � �~.� � o.q@û w 
 r
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1 2Augmented Plant

¡�n0I$�po�ë q�û ³�� � �eI � ë qps ë8ú í��îí s ë �
û
� ë�o>ë ò � ë v!Krq�s o>ë K�s¶s � ë ã"!>ãhÌ o � � L�s n ý q �e� s � � Lds n�ä�� s �e� s r í��îí s ë � ú�ë í n0I q �po�t âeL ë � KwíLs � ë	 ! 	 Ì oÌ  n q I L ë ý q �e� s   n q I L ë�ä�� s �e� s r í��îí s ë � ú�ë í nNI q �po>t âeL ë �øò í n q�v ë s � ë K �eI � ë qps ë8ú�� L�Krq�s ¡�n0I ûãq@û ³n í¨K ú�ë v t$�e� L ë8ú í��îí s ë ��ûS« � � í � ë q ë�ë8ú s t�� q ú s � ë v t qps o�t L0L ë�o$# oyÝ$r t Vgs � ë  zýy  ä í � â�í��îí s ë �NO
P&% Q('% T(') '

UWV
X [ NO

P
Q� ÷ � ` Q� ÷ � �rÝ Tê ÷ Y ��Ý Tw `¬w ��Ý T

UWV
X �+* ', �' � ovq�û w¸m r

- [ w$` û!û�û `>�
í � â �Cë v�s?s t s � ë v t q�í s o K n qps	íõúõ�� ��� ' õ�õ ­ [ õ�õ £ % Q�' % T(' ª Y � * ' õ�õ ­ ñ w ] ovq�û²u ê r
« � ë q�s � ë ¬9­ t$� s n � K6Lgv t q�s o�t L0L ë�o?t Vgs � ë � ý � ä í��îí s ë � Ñ oyÝ$r n í t âps>K n q ë8ú âz�

Ñ oyÝ$r [Óú�n K I/.0# oyÝ$r `1# oóÝ$r ` û�û!û `2# oyÝ$r43É] ovq�û²u w r
« � ë V t L0L t � n q I¶n í8s � ë¬ú�ë í nNI q �po�t v ë8ú@�po�ëLt Vgs � ë ¬9­ v t q�s o�t L0L ë�o/t VÚs � ë í � â�í��îí s ë � ovq�û w¸m rUû� � ë qøs � ë�� L�Krq�s � Kuí<s � ë���t L ë�t q s � ë~n � K Iun qTK o ��KM� n í ò n s n í�q t sÎK�í>s>K�q ú K oUú ¬�­ v t qps o>t L �po�t â �L ë �
û�« � ë í n � � L ë L t¤t�� s o Krq�íÈV tuo � Krs ndt q £ u�q ª v!Krq ú�ë KML � n s � s � ë��po>t âeL ë � Kuí�V t L0L t � í û Ý t q�í n�ú�ë�o s � ëVvKwv�s two�n O8K�s n�t q t Vgs � ë ùwû ��t L ë�t Vgs � ë�� L�Krq�s n q-s t K�í�v!KML�K o s o K�q�íÈV ë�o V � q�v�s n�t q65 oyÝ$r í � v � Kuí7 oóÝ$r [987 oyÝ$r 5 oóÝ�r�] ovq�û²u�u4r

« � ë q�s � ë ¬ ­ v t q�s o>t LNL ë�o¶t V�s � ë q ë � � L�K�q�s 87 oyÝ$r �R� n v � ú�t¤ë í¶q t s � K P ë ù�û ��t L ë%n í~s � ë � teú�n|��ë8úv t q�s o>t LNL ë�o:8# oóÝ$r	ò n q �R� n v � 5 oyÝ$r n í n q�í ë�o s ë8ú-n qps t s � ë�tuo>n0Iwn qTK6Lgv t qps o>t LNL ë�o ûR« � ë�tuo>n0Iwn qTK6Lgv t qps o>t LNL ë�o?n íIun P ë q�â¢�



�4¿dc�¿:¼�ÁJË9egf ºhfz»a¼8iRÁ µHÁJÇ�º%¼�ÁJÄùÅÈÇkj�ÁJÅÈÇ�ºlfz¹ ¸¬µ%» w q
# oyÝ$r [ 5 oóÝ$r ^ Q 8# oyÝ$r	] ovq�û²u�q4r

� t � s � ë�� L�K�q�s n í�s � ëáú�t�� âeL ë\n q�s ë!Iuo K�s tuo s � ë qsL ë s�5 oóÝ�r [ oyÝ ÐÓw r T ��Ý T û�« � ë v t í s V � q�v�s n�t q�í�K o�ëí ë L ë v�s ë8ú Kwí
÷ � ^ Q [ Ý hû h; o.q@û´u ¯ r
÷ Y ^ Q [ û T;è oóÝ Ð û ; r T o.q@û´u ± r

�R� ë�o>ë ÷ � n í?v � t í ë q�s t � K P ë s o�nN� L ë�tuo>n0Iwn q ��t L ë í¨K I K n q�í s?s � ë¬ú�t$� âeL ë�tuo>n0Iwn q ��t L ë í w ��Ý T t Vgs � ë�� L�KrqpsK�q ú í s ë K ú � ú�n í>s �po âTKrq�v ë�w �rÝ û�û ; ú�ë q t s ë í8s � ë v � s �Ót6à V o�ë � �pë q�v<� û¡"nNI ûÆq@û × í � t � í�s � ë V o>ë � �pë q�v<� v � K o Kuv�s ë�o>n í s n v�í t VEs � ë v t í s�V � q�v�s ndt q�í ò s � ë í ë q�í n s n P n sD�\V � q�v�s n�t q òK�q ú s � ë v t � � L ë � ë q�sUK o �þí ë q�í n s n P n sD�\V � q�v�s n�t q n qÜK�v!Kuí ë°t V û ; [ëw$w¸êwêT£ * 5=< ��Ý ª Krq ú èÂ[+ê ] m û�« � ëú�ë í n0I q � Kwí ú�t q ë � n s � K�Ý �?> s t¤t Lýí ã"
 ÎA@ 
$B YDC £ w ª û ¡"n qTKMLNL0� ò ¯ q ê"£ o K úFE í ª v � s �ÓtMà V o�ë � �pë q�v<� t V�s � ëí ë q�í n s n P n sD��V � q�v�s ndt q � Kwí t âpsUK n q ë8ú s � o>t��eI � s � ë � �Ón s ë�o Krs ndt q û

1e-04

1e-03

1e-02

1e-01

1e+00

1e+01

1e+00 1e+01 1e+02 1e+03 1e+04

G
ai

n

Frequency [rad/s]

|S(jw)|
|T(jw)|

1/|Ws(jw)|
/|Ws(jw)|

1/|Wt(jw)|
γ

¡�n0I$�po�ë q@û × ��¡�o>ë � �pë q�v<�~v � K o Kuv�s ë�o>n í s n v�í t V¼v t í sZV � q�v�s n�t q�í ò í ë q�í n s n P n sy�ÎV � q�v�s ndt q ò K�q ú v t � � L ë � ë qpsUK o �í ë q�í n s n P n sD��V � q�v�s ndt q
:<;>=?;y: �hBEAC�g}LACBMF��CI8DÙIHGø��D�K"��F��CB+G BMF�����I
� v�v twoUú�n q I s t s � ë o>ë L�Krs ndt q t V ovq�û ³ r�ò s � ë v t qps o>t L n q �e� s t V ¬ ­ v t q�s o>t LNL ë�o V tuo s � ë P ndo s � K6L � L�K�qps~ � [ £KJ �Q J �T LMLNL J �t ª Y � � í s�â ë s o Krq�íÌV tuo � ë8ú n q�s t s � ë Kuv�s � KML8v t qps o�t L n q �e� s ~ ûøý q VvKwv�s ò s � ëv!KMLúv � L�Krs ndt q t V�s � ë � Krs o>n � Ï � o�O r ú�t¤ë í<q t s�q ë�ë8úsú�n�o>ë v�s two � û�« � ë s o K�q�íÈV two � K�s n�t q n í ë � �pn P KML ë qÉs<s ts � ë v!KMLúv � L�Krs ndt q t V¼s � ë��Ctun qps/s tuo � �pë�n q�K�v!Kuí ë s � Krs?s � ë K6L0L �Ctwn qps�í¨K o>ë � t P n q I � n s � s � ë Kuv�v ë L ë�o K�s n�t q~.� û�« � n í/v!KMLúv � L�Krs ndt q n í ú�t q ë â@� n q P ë�o í ëiú �¤qTK � n v�í/í � t � q n q o ¯ û 
 rßüTo ¯ û´u ³ r t V�s � ë q ë ��s�v � K � s ë�o � n s �í ë s�s n q I ®Q _ [ ê ò ®x _ [ ê ò x _ [Hê ò YP ' [QJ��' ò ®P ' [Hê Krq ú P ' s t v �po�o>ë qps?í s>K�s ë V tuoÎw ñ - ñ � ûý q-s � n í � K ��ë�o s � ë�n q ë�o s n K�v!KMLúv � L�Krs ndt q n í8v!K6L0L ë8ú !�È�Ë�Ä�ÂR¿ Ç Î�Ð Ä>â¸ÃpË ØÚÐu×<á ÃuÂRÇ�ÂR¿ Ð È Õ ¿ Û ÂCË�Ä



w!¯ µ·¶i¸i¹�º·»�¼��4¿'¶ ÅÈ»�¼�¸i¼�µ%¶ Å µ·¸iÄ'µRÁJÇáº%¼pÁJÄ
:<;>=?;SR T�DL��U�KgJ �hI8D8F���I8A�ACKg� ��DWV/I���D?FYX[ZLBÜ��K
« � ë v t q �TI��po K�s n�t q t VÚs � ëÎ�po>t���t í ë8úá�Ctwn q�s�v t q�s o�t L�í��îí s ë � n í8í � t � q n q ¡�n0I û¢q�û 
 û

~Õ[ Ï � o c r Ñ oyÝ$r>o ��`Õc r	] ovq�û²u ³ r

-

+

Robitic System

+

-

Controller

Linear Controller Inertia matrix

C(s)
r θ

I
s 2τ

d

θ
..Η(θ)−1Η (θ)

nτ’

¡"nNI��po>ë q@û 
 �?� L t âTKML¼v t qps o�t L�í��îí s ë ��û

���2\ ]M,ø(°$�&8�"$ ^ 1�,à$`_ 6\!Ü1�7��
« t v t qps o�t L�s � ë s n0�s��t í n s ndt q�íkK�q úmú�n�o>ë v�s n�t q�í t VJâ t s � V ë�ë s ò s � t í ë�o�ë V ë�o>ë q�v ë í n qþs � ë � tuo �îí � Kuv ë K o�ës o K�q�íÈV two � ë8ú�n qps ti�Ctwn qps�K�q I L ë�o�ë V ë�o>ë q�v ë íRâ@�9s � ë�n q P ë�o í ë � n q ë � K�s n v�í<v!K6Lýv � L�K�s n�t q�KwíJV t L0L t � í û¡"nNI û@q�û m í � t � í�� n q ë � Krs n v P K o�n KMâeL ë í ò �H� ë�o�ëR^ _ ú�ë q t s ë í8s � ëÎ��t í n s n�t q t V.s � ë â t@ú � � n s � o�ë í ��ë v�ss t s � ë�two�nNIun q t V�s � ë � tuo L ú v tîtwoUú�n qTK�s ë íÜí��îí s ë � K�q úbadc�ú�ë q t s ë íÜs � ëi��t í n s n�t q t V�s � ë�o�nNI � sZV t¤t s � n s �o�ë í �pë v�s�s t s � ë�two�nNIun q t V�s � ë â t@ú � ��� � ë8ú v t¤twoUú�n qTK�s ë íEí��îí s ë � é@} c òfe c ò Krq ú�g c K o>ë s � ëi� q n s/q two � KML ò� q n sEí�L n�ú�ë ò K�q ú
� q n s�K �e�po>t Kwv �\P ë v�s tuo í t VÚs � ë'o>n0I � s¨V tÉt s ò o�ë í ��ë v�s n P ë L0� û ¡�n0I ûeq�û m í � t � í t qeL0�"K o�nNI � sV twt s9v!Kwí ë ûÂ« � ë L ë V¨spV t¤t s � Kuí�K6Lýí t íDK � ë � n q ë � K�s n v �po�t���ë�o s n�ë í � n s � s � ë P K o�n KMâeL ë í o�ë!� L�Kuv n q I s � ëí � â�í�v o�nN� s¬ÿ g � � n s � ÿ1hÚ� û­�ë s b c [�£°} c e c g c ª û�  �e�e��t í ë s � ë�o>ë V ë�o�ë q�v ë í a �ji
k [ o a c �ji
k `ib c �ji
k r n í Iun P ë q
âz��s � ë¬�e�e��ë�oL�K8� ë�o\t V�s � ë v t q�s o�t L0L ë�o o í � t � q n qbs � ë q ë �¤s9í ë v�s n�t q rUûø« � ë q2s � ë"��t í n s ndt q'K�q ú�tuo>n�ë qpsUKrs ndt q ë�o>o�two
P ë v�s two í�â ë v t � ë�lcfm [ anc �ji
k `oa c ovq�û²u × r� c/p [ w

u o } c j } c ��i(k Ð e c j:e c �ji
k Ðqg c j g c �ji
k r�] o.q@û´u 
 r
« � ëJ�Ctwn qps�K�q I L ë�o>ë V ë�o>ë q�v ër� v!K�q\â ë�t âpsUK n q ë8ú â@�)� ë � s t q �.æ K � � í t q � ë s � t@ú � n s � �e��ú Krs ë L�K ��"st�áÐvuwc o � r ^ Q �lc o � r o.q@û´u m r

�R� ë�o>ë �lcs[ � � cfm�=cxp � ovq�û²q ê r
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¡�n0I$�po�ë q�û m��{z�n q ë � K�s n v�í t V�L ë!I$Iuë8ú-o>t â t s û
K�q ú6uwc o � r ú�ë q t s ë í/s � ë�| Kwv t â n K�q � Krs o>n �u}c o � r [�`�~ � c~ � Y ] ovq�û²q w r
ý q
VvKwv�s ò s � ë�| Kuv t â n Krq � Krs o>n � o�ë!�po>ë í ë q�s�íÜs � ë�o>ë L�Krs ndt q�â ë s � ë�ë q-s � ë��Ctwn q�s�Krq I�� L�K o P ë L t v n sD�"Krq ú s � ëP ë L t v n sD��Krq ú Krq I�� L�K o P ë L t v n sD� t VÚs � ë V t¤t s�í � v � Kwí� Q cx�c � [Yuwc�x o.q@û´q�u4r



w8³ µ·¶i¸i¹�º·»�¼��4¿'¶ ÅÈ»�¼�¸i¼�µ%¶ Å µ·¸iÄ'µRÁJÇáº%¼pÁJÄ
�R� ë�o>ë�QAc K�q úøx�c¾ú�ë q t s ë s � ë P ë L t v n sÌ�ÕK�q ú K�q I�� L�K o P ë L t v n sD� t V's � ëøo�nNI � spV t¤t s é�x n í�s � ë��Ctwn qpsK�q I$� L�K o P ë L t v n sD� û
���	� ������� �"!9� ��&878$ *+�),)!.&/�)0{1�, � ,-( 1�&��),:_ $¶,)!
« � ë � �zâ o>n�ú���t í n s n�t q E V two v ë v t qps o>t L n í%K �e� L ndë8ú s t�ë Kwv � L ë!I ûSý sZâ ë v t � ë ígs � ë V tuo v ë v t qps o�t L � t@ú�ë �R� ë qs � ë L ë!I�n í n q\s � ë í �e�¢��two s � � Kuí ë ò t s � ë�o � n í ë s � ë���t í n s ndt q9v t qps o�t L � teúîëEn í�Kuv�s n P Krs ë8ú û%« � ë � two ��í � Kwv ë�pt í n s ndt q v t qps o�t L¼í��îí s ë � v t q�í n í s	í t VÚs � ë ¬~­ o�t â � í s'í ë�o P t v t qps o>t L%K�q ú s � ë~n q P ë�o í ë � n q ë � K�s n v�í â@�s � ë � ë � s t q �.æ K � � í t q � ë s � t@ú û � í�í � � n q I s � ë s o Krq�íÈV ë�o v � K o Kuv�s ë�o�n í s n v�í t V�s � ë ÝJK o s ë í n K�q ��t í n s ndt qv t q�s o>t L"í��îí s ë � n íkKML � t í s � q n sÌ�\âe�)s � ë~o�t â � í s'v t qps o�t L0L ë�o ò s � ë � �zâ o>n�ú
��t í n s ndt q E V tuo v ë v t qps o>t LNL ë�o�n íë Kuí n L0�áK �e� L n�ë8ú s t s � ëi�e�¢��ë�o L�K�� ë�oÚt V¼s � ë í��îí s ë �
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Á (Á x ÁÉ " & ý(á�� éQ�0åèç+ê<�÷âÆã/ç�î��¶í9�7F�ç�â�ç�íÆä³ù��¶â�ä®ê¤á ê<� 1 ä µ " ¾ " + ë



0 - _�`,bVc daegfi�kjl��Ø�tVb,�$mH_�� mN�ß�¢q¢b dsr�f r��Óq¢e þ�þ|e���fpr��³r�d

φ

d i-1

i-1
x

y
z i

i

i

a i-1

θi-1

α i-1

x
y z i

i

i

Link i

Link i

p
p

p

i

i

x
y

z0

0

0

Joint i-1

i
*

r i

s i

O

1 ä µ B/í�ç ¾ " +­� T êDê¤í���ä³á���âÆç¦åt��á���î���í��<F ç�â�ç�í4åHê7�� ®ä³á�3�åQ"
ÁÉ x Á ( ûüý �#Ô|�6Õ � » Ô|�6Ö » Õ � �#Ô » Õ � » Ô|�#Öw�6Õ » Ô » Ö» Ô|�6Õ � �6Ô7�6Ö » Õ � » Ô » Õ � �6Ô|�#Öw�6Õ � �#Ô » Ö» Ö » Õ » Ö � Õ � Ö

� 
� $ ¾ " �2� &ú�ã/ç�íÆç » Ô ( åèä®á 
 Á ¤ º ë �QÔ ( é2êlå 
 Á ¤ º ë » Ö ( åèä®á � Á ¤ º ë �×Ö ( é2êlå � Á ¤ º ë » Õ ( åèä³áVï Á ¤ º ë��¶á�� �6Õ ( é2êDå�ï Á ¤ º "4 ã/çMá Z[ ) ë Zz ) ë z ) ë �î Á ë Zî Á �¶á�� î Á ë � ¸ È ¸ # ë��¶í�ç µ ä � ç�áìëDâ�ã/çC��á µ B: >��í � çQ ³êlé2ä³â ï Á z Á ëfâÆã/çu�¶á µ B: ;�¶í�¤é�é2çQ ®ç�í9�¶â�ä®ê¤á Á Zz Á ë'�¶á��vâ�ã/ç��0é�é2çQ ³ç�í���âÆä³ê0á ê7��âÆã/ç�ê0í�ä µ ä®á Á �' Á ê<�AÈSâÆãÌ ®ä³á�3�í�ç6� ç�í�ç�áòé2ç�� âÆêqä³â4å ê¤ú�áÌ ³ä®á�3é2ê¤ê0í9��ä®á���âÆç¦å$éQ��á��Fç�í�ç¦é6B/íÆí�ç�á/âG ï ê3�/â9�¶ä³á/ç����0åx� ê� I ®ê¤ú[å��Sê¤í'È ( �º �' º ( º x æ $ Z[ ) �·¨ & $ ¾ " � 0 &º z º ( º x æ z ) $ ¾ " � + &º Zz º ( º x æ Zz ) ¥ $ ¾ " � ¾ &��á��%� ê¤í 0 ¸ È ¸ #Á z Á ( Á x ÁÉ ÁÉ z ÁÉ � Ó æ Zî Á ¤ º $ ¾ " � y &



�kj!Æ2j��,r�f���b,f,� ��Ø�tVbV�¨mH_�� mn�ß�¢q¢b�d�r�f 0 ~Á Zz Á ( Á x ÁÉ ÁÉ Zz ÁÉ � Ó æ �î Á ¤ º � $ Á x ÁÉ z ÁÉ & � Ó æ Zî Á ¤ º $ ¾ " � 2 &Á �' Á ( Á x ÁÉ « ÁÉ Zz ÁÉ � ÁÉ ' �Á � ÁÉ z ÁÉ � $ ÁÉ z ÁÉ � ÁÉ ' �Á & � ÁÉ �' ÁÉ ¯a´ $ ¾ " � ö &? ã:Bòå{âÆã/çu�0é�é2çQ ³ç�í���âÆä³ê¤á"ê<�÷â�ã/çré2ç�á/â�ç�í}ê<��F��0å4å �® Á ëòâÆã/ç�â�ê¤â��< �� ê¤í4é2çAØ Á ëM��á�� âÆã/ç�â�ê¤â��< �F ê�F ç�á/âvÙ Á ê<�â�ã/çCÈSâÆã� ³ä®á�3 éQ�¶á��Fç�éQ�7 ðé6B: >��âÆç����0åx�Sê3 I ®ê¤ú[å)� ê¤í � ¸ È ¸ # ëÁ �® Á ( Á Zz Á � Á Ú Á � Á z Á � $ Á z Á � Á Ú Á & � Á �' Á $ ¾ " � - &Á Ø Á ( Á J Á Á �® Á $ ¾ " � ~ &Á Ù Á ( Á 	 Á Á Zz Á � Á z Á � $ Á 	 Á Á z Á & ´ $ ¾ " 0 À &* ç�íÆç¤ë ' �Á ��ç�á/ê¤âÆç¦å ' Á � ' ÁÉ ú�ã/äæé§ã�äæå�éQ�7 ðé6B: >��âÆç����¤åÁÉ ' �Á ( � Þ Á ¤ º é2êDå 
 Á ¤ º ¥ Þ Á ¤ º åÆä®á 
 Á ¤ º ¥ Â Á ¤ º � 
 ´ $ ¾ " 0 � &Ó Á ��ç�á/ê0â�ç¦å{âÆã/ç���ä®í�ç¦é2âÆä³ê0á�ê<��âÆã/ç A ê0ä³á/âxÈ � � ëÇ�¶á�� Ú Á ��ç�á/ê¤âÆç¦å}âÆã/ç�é2ç�á/â�ç�í ê7��F��0å�å}ú�ä³âÆã�í�ç¦åèîAç¦é2â}â�ê`â�ã/çê¤íÆä µ ä³á:ê<�� ³ä®á�3·È�é2ê�ê¤í9��ä®á���âÆç¦å#" $ ? ç�ç 1 ä µ " ¾ " + " & ? ã/ç µ í�� � ä®â ï ç��Aç¦é2â éQ�¶á¸�Fçbé2ê¤áòåèä>��ç�í�ç���� ï �3�:��ä³á µ �µ í�� � ä³â ï �0é�é2çQ ³ç�í���âÆä³ê¤á ê¤á âÆã/ç�ê0á/ç+ê<�÷â�ã/ç=���¤åèç= ³ä®á�3 Z[ ) "? ã/ç�áìë � Á ��á�� � Á ë�â�ã/çu�Sê0í�é2çA�¶á���F�ê3F�ç�á�â[ç�ø=ç�íÆâ�ç�� ê0á© ³ä®áB3�È)� ï ä³á/á/ç�í' ³ä®á�3EÈÉ éQ�¶á��òç éQ�< æé6B: ;�¶â�ç���¤åb�Sê3 I ®ê¤ú[å)� ê¤í � ¸ È ¸ #Á � Á ( Á Ø Á �qÛ²8ÜQÝ�Þ ²É x ² ² � ² � Á x æ Û²8Ü#ßvÞ æ � ô ² $ ¾ " 030 &Á � Á ( Á Ù Á � Û²8ÜQÝ�Þ « ²É x ² ² � ² � ²É ' �² � $ ²É x ² ² � ² & ¯ � Á Ú Á � Á Ø Á.� Û²8ÜQßvÞ « ² å ² � $ Á x æ æ � ô ² & ¯ $ ¾ " 0 + &ú�ã/ç�íÆç
� ô ² �à+ ��� � ç¦é2âÆê¤íHåèîAç¦é2ä´� ï ä³á µ ¶ â�ã ç�ø=â�ç�íÆá��< �� ê¤í�é2çá Á � � åÆç�â[ê7�dä®á���ç�øñá:BMFC�Fç�í4åHê7�dç�øDâ�ç�íÆá��< ��Sê0í�é2ç¦å�ú�ã/äðé4ã��¶í�ç�äIF îFêlåÆç���ê¤áE ³ä®á�3�Èå ² �à+ ��� îAêlåèä³âÆä³ê0á � ç¦é2âÆê¤í}ê<� ¶ âÆã"é§ê0á/â9�0é2âwîòê¤ä®á/âwú�ä³âÆã6í�ç¦åèîòç¦é2â�â�êbâ�ã/ç�ê¤íÆä µ ä³á ê<�÷ä®â�åê¶ú�áH ³ä®á�3 �ËWòø=ç��6é2êDê0í9��ä®á���âÆç¦åN�¤å$åèã/ê¶ú�á�ä³á 1 ä µ " ¾ " ¾v åH� í�ç¦åyB: ®âMëHâÆãxç�åèê3 IB/â�ä®ê¤áõê7�+ä³á � ç�í4åÆç�� ï á��<F äðé�å�ó 
 $ ( � � 
) ¥ � 
) ¥×â 
 � & µ ä � ç�á � ë [ ëN��á�� Z[ äðåê��/â���ä®á/ç����0å��Sê3 I ®ê�ú[å��Sê¤í � ¸ È ¸ # � �
Â Á ( Á´ãxº � 
Áäãxº Ó æ ��å Á Zî Á ¥ $ ¾ " 0 ¾ &��á��z�Sê0íKÈ ( �
� ) ( æ x º º � º $ ¾ " 0 y &� ) ( æ x º º � º $ ¾ " 0 2 &ú�ã/ç�íÆç � ) �¶á�� � ) �¶í�ç�â�ã/ç=�Sê¤í4é2çu�¶á�� â�ã/ç=F�ê3F�ç�á/â}ç�ø=ç�í�âÆç�� ê¤á â�ã/ç�ê¤íÆä µ ä³á"ê<�÷â�ã/çC�D�0åèç� ®ä³á�3�ëxíÆç¦åÆîòç¦é��â�ä � çQ ï " Â Á ��ç�á/ê¤âÆç¦å�âÆã/ç�â�ê0í5!�Bxç�ê0á@ÈSâÆã A ê0ä³á/âQ" å Á ��ç�á/ê¤â�ç¦å&â�ã/ç � äðå�é2ê�BòåK�:�<F î/ä³á µ é2êDç�½�é2ä³ç�á/â&ê7� A ê0ä³á/âÈG"



+ À _�`,bVc daegfi�kjl��Ø�tVb,�$mH_�� mN�ß�¢q¢b dsr�f r��Óq¢e þ�þ|e���fpr��³r�d
yz

xi
ii

cj

cj+1

cj+3

cj+2

fEj

Link i

Ground

y

z0

0

x0 O

1 ä µ B/íÆç ¾ " ¾ � T ê¤á/â��¤é2â}îAê¤ä®á�â4å#"
�=�G�v�,æ »�¼K�b���§½ �*¾��)�A��¿�»©�vçC���D�'���f���N�M���~è����D���é�M�v�M�1�D�b�ª�����'�
ý(á�ê¤í9��ç�í+â�ê6åyB/î/îAê0í�â�â�ã/ç% ³ç µ0µ ç�� íÆê��òê¤â�ê0áqâÆã/ç µ í�ê3B/á��Aë�âÆã/ç���î/î/í�ê0î/í�ä>��âÆç�íÆç��¤é2âÆä � çu�Sê0í�é2ç¦å=�SíÆê�F â�ã/çµ íÆê�B/á���åÆã/ê3B: ;�Ì�òçê��ç�â�ç�íGF�ä®á/ç��Ã�¶â�ç��0é�ãvâÆäIF ç:åèâÆç�î ä®á âÆã/ç�åÆä!FAB: ;�¶â�ä®ê¤áª" ý(á µ ç�á/ç�í9�7 (ë�åèî/í�ä®á µ åH��á���:�<F î/ç�í�å�F�ê���çQ N�¶â`âÆã/ç"é2ê0á�â��¤é2â`îòê0ä³á/â�å���íÆç ä®á�âÆí�ê���Bòé2ç��@�¤å~��é2ê3 I ®äðåèä®ê¤áoä³á�âÆç�í9�0é2â�ä®ê¤áª" ? ãD�¶â åèä!FrB: >�«�â�ä®ê¤á©F êM��çQ 
ë�ã/ê¤úwç � ç�íMë�íÆç¾!wB/ä³íÆç¦åCF�ê0í�çñåèã/ê0í�âÆç�í�â�äIF çñåèâÆç�î â�ã��¶áàâ�ã/ç%F�ç¦é�ã��¶á/äðéQ�7 {å ï åèâ�çQF ä³â4åèçQ ´�N��êDç¦å#"? ã/ç�íÆç6�Sê0í�ç�ú�ç+ä®á�âÆí�ê���Bòé2çA��é2ê3 I ®äðåèä®ê¤á�F ê���çQ 1���0åÆç�� ê0á·�rFz��âÆã/çQF��¶â�äæéQ�< ÷î/íÆê µ í9�7FrF ä³á µ ë�ú�ã/äæé�ã6äæå�â�ã/çç�ø=âÆç�áòåÆä®ê¤á ê7��â�ã/ç�î: ;�0åÆâÆäðé?é2ê3 I ®äðåèä®ê¤áHF�ês��ç� ��� ~ � �¶á���éQ��á��fç��7 �ú�ä³âÆãbâÆã/ç?â�ã/íÆç�ç*��äIF ç�áòåèä³ê0áD�7 �é2ê0á/â9�0é2â)�¶áD���íG�/ä³âÆí9�¶í ï í�ç�î:B: æåèä³ê0á��òç�â�úwç�ç�ábî: >�¤åèâÆäðé2ä®â ï ��á���çQ ;�0åÆâÆäðé2ä®â ï "Zý�á��3�:��ä³âÆä³ê0áìëM�AF�ê0â�ä®ê¤á�ú�ä³âÆã âÆã/ç�é2ê0á/â�ä®áwB/ê�Bòåé2ê� ! ³äæåèä³ê0áH�Aç�ã�� � ç¦å
�0åN��á"ç�øÇ�¤é2â�ä>��ç��< Ké2ê0áòåèâ�í9�¶ä³á/ç��HF�ê0â�ä®ê¤áª"? ä³áòé2ç+âÆã/ç µ ç�á/ç�í9�7 ³ä®ù�ç�� ç�ø=âÆç�í�á��7 ��Sê0í�é2ç ó ôàäðåt ®ä³á/ç���í?ä³á�âÆçMíGFñå�ê7�}â�ã/ç ¶ â�ã�ç�ø=âÆç�í�á��7 ��Sê0í�é2ç � ô ² ëìúwçéQ��á�ú�í�ä®â�ç

ó ô©( Û²8ÜQß Ð ] ² � ô ² ( ] � ô $ ¾ " 0 ö &
ú�ã/ç�íÆç

á ^ ( ë ìÁ´í/º á Á $ ¾ " 0 - &



�kj!Æ2j��,r�f���b,f,� ��Ø�tVbV�¨mH_�� mn�ß�¢q¢b�d�r�f + �] ô ² � $ # � 2 & � + Fz��âÆí�ä®ø"åèîòç¦é2ä´� ï ä®á µ â�í���áòå��Sê0í8F ç�ív�Sí�ê3F ¶ âÆã ç�ø=âÆç�í�á��7 ��Sê0í�é2çâ�ê µ ç�á/ç�í��< ®ä³ù�ç��z�Sê¤í4é2ç¦åá ^ � � åèç�â�ê7� ä®á���ç�ø�ásB:FA�/çMí4å�ê<���7 I ��0é2â�ä � ç�é2ê¤á/â��¤é2â}îFê0ä³á/â� ô � $4+ á & ��� � ç¦é2â�ê0íwú�ã/äðé2ã é2ê0áòåÆäæåèâ�åwê<�b�< ! Ké2ê�F îFê0á/çMá/â4å{ê<���7 I /�¤é2âÆä � çé2ê¤á/â9�0é2âb� ê¤í4é2ç¦å] � # � $,+ á & F��¶â�íÆä³ø�åèîAç¦é2ä´� ï ä³á µ âÆí9�¶áòå�� ê¤íGF�ç�í
�SíÆê�F � ô âÆê µ ç�á/ç�í��< ®ä³ù�ç���Sê¤í4é2ç¦åá � á�B:FA�/ç�í�ê7�x�¤é2âÆä � çré2ê¤á�â��¤é2â�îòê¤ä®á/â�å{ú�ã/äðé�ã äæåHâ�ä!F�çH� � �¶í�ä>��á=â
ý(á:é2ê¤á � ç�á/ä³ç�áòé2ç¤ëxú�çrä³á�âÆí�ê���Bòé2çrâ�ã/í�ç�ç åyB:�òåèç�â�å$ê<�nâ�ã/ç�ç�ø=âÆç�í�á��7 ��Sê0í�é2ç $ � ô ¬ ¥ � ô ¯ ¥ � ô ° & ú�ã/äæé�ã©�¶í�ç%��çH�é2ê�F îFêlåèç�� ä³á â�ã/ç T �¶í�âÆç¦åèä;�¶á6åèî��¤é2ç�"

� 
ô ( « � 
ô ¬ � 
ô ¯ � 
ô ° ¯ $ ¾ " 0 ~ &] ( « ] ¬ ] ¯ ] °z¯ $ ¾ " + À &ú�ã/ç�íÆç
� ô ¬ ë � ô ¯ � á ��� � ç¦é2â�ê0í�åwú�ã/äðé4ã6é2ê0áòåèäðåèâ�ê7�dâ���á µ ç�á/â�é2ê3F�îòê¤á/ç�á/â�å{ê7�x�7 I ��0é2â�ä � çç�øDâ�ç�íÆáD�7 ��Sê0í�é2ç¦å#î � ô ¬ �¶á�� � ô ¯ ��íÆç�ê0í�âÆã/ê µ ê0á��< �ç��0é2ã�ê¤âÆã/ç�í�ä³á6âÆã/ç�ú�ê¤íG ;�é2êDê0í9��ä®á���âÆç¦å#"� ô ° � á ��� � ç¦é2â�ê0í�ú�ã/äæé�ã"é2ê¤áòåèäðåèâ4åHê7�dá/ê0í8Fz�< Ké2ê3F�îAê0á/ç�á�â4åHê<���7 I ��0é2â�ä � çé2ê0á�â��¤é2â
�Sê0í�é2ç¦å] ¬ ë ] ¯ ë ] ° � # � á F��¶â�íÆäðé2ç¦å�åÆî�ç¦é2ä´� ï ä³á µ âÆí9��áòå�� ê¤í8F ç�í�åb�SíÆê�F � ô ¬ ë � ô ¯ ëM�¶á�� � ô °âÆê µ ç�á/ç�í��< ®ä³ù�ç��z�Sê¤í4é2ç¦å§ëòíÆç¦åèîFç¦é2âÆä � çQ ï? ã/çt��äIF çMáòåèä®ê¤áòånê7� ] ��á�� � ô ��íÆçN�fç�î�ç�á�� ê¤á�â�ã/ç�á�B:FA�/ç�í ê<��â�ã/ç$é2ê¤á/â9�0é2âdîòê¤ä®á/â�å ú�ã/äæé�ã äðådâ�äIF çH�� ��íÆä;�¶á�âQ"Ùý(á���� � �¶áFé2ç¤ë ] éQ��á��Aç�ê��/â9�¶ä³á/ç��@� ï åÆê3 � ä³á µ ä®á � ç�í4åÆçz� ï á��<F äðé�å�F�ç�á/âÆä³ê0á/ç��@�<�òê � çñú�ä®â�ãåèç�â�âÆä³á µ � â�êbâÆãxç é6B/íÆí�ç�á=â&åèâ9�¶â�ç¤ë � ô (�±3² ë Z[ ( À ëÐ��á�� ä µ á/ê0í�ä®á µ�µ í�� � ä³â ï ëFé2ç�á�â�íÆä´��B µ �7 (ëD��á�� T ê¤íÆä³ê3 ³ä	µ�åç��Aç¦é2â�å#"4 ã/çMá âÆãxçrç�ø=â�ç�íÆá��< �ä!F�î:B: æåÆä � ç'�Sê0í�é2çï � (°P � ô $ ¾ " + � &��íÆç�äIF�î�êDåèç���ä®á â�ã/çrå ï åÆâÆçQF $ 0 " ö & ëfâ�ã/ç*�Sê3 I ®ê¤ú�ä³á µ ç¾!wB���âÆä³ê0á äæå�í�ç��7 ³ä®ù�ç���"Y $ [ ã � [ ¤ &)( ï � Ì � ]�ï � $ ¾ " + 0 &ú�ã/ç�íÆç [ ã �¶á�� [ ¤ ��ç�á/ê0â�ç â�ã/ç � çQ ®ê�é2ä³â ï �|� â�ç�í�â�ã/çbé2ê� ! ³äæåèä³ê¤áê��á��©�Aç6�Sê0í�ç�âÆã/çñé2ê3 I ®äðåèä³ê0áìë�í�ç¦åèîAç¦é2âÆä � çQ ï "ï � Ì ��ç�á/ê0â�ç¦åwâ�ã/ç=B/áòé2ê¤á/âÆí�ê� ! ;�7�: ³ç?ä!F�î:B: æåèçK�Sê0í�é2ç¤ëxä4"fç�"®ë ï � Ì�ð P � ó � \ $ � ¥ [ ¤ & � "? ã:Bòå§ëDâ�ã/ç 3=ä³á/ç�âÆäðé�ç�á/ç�í µ ï �|� â�ç�í�âÆã/ç+é2ê3 I ®äðåèä³ê0á�éQ�¶á��òç+éQ�7 ðé6B: >��âÆç����¤åb�Sê� ! ³ê0ú$å§ë�0 [ 
 ã Y [ ã ( �0 [ 
 ¤ Y [ ¤ � �0 ï � 
.]�
¼Y ¤ º ]ñï �� $ [ ¤ � Y ¤ º ï � Ì & 
 ]�ï � � �0/ï � 
 Ì Y ¤ º ï � Ì $ ¾ " +3+ &? ã/çrî: ;�0åÆâÆäðé+é2ê3 I ®äðåèä®ê¤á6äæåt��ç�Wòá/ç����¤å$â�ã/çrç�á/ç�í µ ï F�ä®á/äIF ä³ù��¶â�ä®ê¤á6ú�ä³âÆã µ ä � ç�á"é2ê¤á���ä³âÆä³ê0áòå�ú�ã/äæé�ã ï ä³çQ ;�E�!wB��3��í9�¶â�äæéwî/íÆê µ í9�7FrF ä³á µ�$yò § & î/í�ê3�: ³çQF ��� ~ � "%ý(á âÆã/äðåKî��¶îAç�íMë¶â�ã/çxF ê:�fçQ Däæå÷ç�ø=î��¶á���ç��râ�ê&â�ã/çx�Sê3 I ®ê�ú�ä³á µ



+ 0 _�`,bVc daegfi�kjl��Ø�tVb,�$mH_�� mN�ß�¢q¢b dsr�f r��Óq¢e þ�þ|e���fpr��³r�dî/í�ê3�: ³çQFÉâ�êH��ç��< �ú�ä³âÆã6âÆãxíÆç�çC�fä!F�ç�áòåèä®ê¤á��7 Ké2ê¤á/â��¤é2âv�¶á����¶í8�/ä³âÆí9�¶í ï íÆç�î:B: ðåèä³ê0á���ç�âèúwç�ç�á�î: >�¤åèâ�äæé2ä³â ï �¶á��çQ ;�0åèâ�äæé2ä³â ï "
F ä³á/ä!F�ä®ù�çó �

�0 ï � 
 ä º ï � ��ô 
 º ï � $ ¾ " + ¾ &
åGB:� A ç¦é2â�âÆê Ý ï ª ° Á ¶ À· ï ª �¬ Á � ï ª �¯ Á ¸ ¹ ï ª ° Á $ ¾ " + y &

ú�ã/ç�íÆç
ä º ( ]�
.Y ¤ º ] $ ¾ " + 2 &ô º ( ]�
 $ [ ¤ � Y ¤ º ï � Ì & � ûüý ÿÿõ ] 
° ��
� [ ¤ $ ¾ " + ö &

v á�� õ í�ç�î/í�ç¦åèç�á/â4å�� íÆç�î:B: ðåèä³ê0á6é2êDç�½�é2ä³ç�á/â}ú�ã/äæé2ã�äðåN�¶í8�/ä®â�í���í ï åèç�â�ú�ä³â�ã/ä®á À ¸ õ ¸ � "? ã/ç?î/íÆê��: ®çQF äæåHç¾!wB/ä � �< ®ç�á�â}â�ê
F�ä®á/äIF�ä®ù�çó �1ö ÷ $ ï � Õ & $ ¾ " + - &

ú�ã/ç�íÆç
÷ $ ï � Õ &ø( F ä³áó �1ùyú ó ��û

üý �0 � ï � �ï � ° � 
 ä � � ï � �ï � ° � ��ô 
 � � ï � �ï � ° �wþÿ $ ¾ " + ~ &
åyB:� A ç¦é2â�â�êiÝ ï ª ° Á ¶ Àº ï ª � Á º ¸ ¹ ï ª ° Á $ ¾ " ¾DÀ &

ú�ã/ç�íÆç
ä � ( � ]ß
�] 
° � Y ¤ º « ] � ] °~¯ $ ¾ " ¾ � &ô � ( � ] 
�] 
° � $ [ ¤ � Y ¤ º ï � Ì & � � ÿõ ]ß
° � [ ¤ $ ¾ " ¾ 0 &ï ª � Á ( · ï ª �¬ Á � ï ª �¯ Á $ ¾ " ¾ + &ï ª Õ Á ( ��í4é§â���á ï ª ¯ Á ó ï ª ¬ Á $ ¾ " ¾¤¾ &] � ( ] ¬ é2êDå ï � Õ � ] ¯ åèä³á ï � Õ $ ¾ " ¾ky &? ã/çbé2ê¤áòåèâÆí9��ä®á�â4å�ê<��â�ã/ç�åyB:���
î/í�ê3�: ³çQFh�Fç¦é2ê3F�ç� ®ä³á/ç���íQ" ? ã/ç�áàâ�ã/çñî/íÆê��: ®çQFtéQ�¶á¸�Aç�åèê� � ç���� ï á/ê¤á��é2ê¤áòåèâÆí9�¶ä³á=âdê¤î/âÆäIF ä³ù��¶â�ä®ê¤á��< µ ê0í�ä®â�ã:F $ �Sê0í ç�øÇ�<F î: ³ç !�B��¤åèä(=�ç�ú�â�ê0ázF ç�â�ã/ê:� & ú�ä®â�ã�âÆã/ç�åGB:���
î/íÆê��: ®çQF ê7�â�ã/ç,!wB�����í���âÆäðé?î/í�ê µ í��<F%F�ä®á µ "Sý(á â�ã/ç?ê¤î/âÆäIF ä³ù��¶â�ä®ê¤á $ ¾ " + - & ë=âÆã/ç�ä®á/ä³â�ä>�< Aåèç���í4é2ãbîAê0ä³á=âwê<� ï � Õ äæåwåÆç�â�âÆêâ�ã/ç?ê0î/îFêlåèä³âÆçu��ä®í�ç¦é2âÆä³ê0áòåHâ�ê â�ã/ç � çQ ³êlé2ä³âÆä³ç¦åwê<�÷â�ã/çré2ê¤á/â��¤é2â}îFê0ä³á/â4å}î/íÆê A ç¦é2â�ç���ê¤á/âÆê�âÆã/ç µ í�ê3B/á���ë�ú�ã/äðé4ãäðå
�¶á��¶î/î/í�ê0ø=äIFz��âÆç�åèê� !B/â�ä³ê0á6ê7� ï � Õ "



�kj!Æ2j��,r�f���b,f,� ��Ø�tVbV�¨mH_�� mn�ß�¢q¢b�d�r�f +�+
���������	��
��
������
��������	����������
������?! �"$#&%  IB�')( %+*,% �-'  �"/.�0)% �: " F # �1'2( # ��34'  �"$5 B  �*�6,? B�798 ":0 µ #;*�" 7 "�#2# � 0 3ê� * � # B=<>7?( ":* '@7 %A* �=(B'2( %A*�# � #� %  I %AC-#:D

E ïGFIHJLKNM O ïGFIHP&K)O $�Q	RSQ
T
UV�FWHJXKZYI[JLKG\�] ^ _ ` Q�RaQ=bAU` E VGF HPcKWd O V�F HJXK O U Y [JLK \ ] e _ ` Q	RSQ
f
UV�FgHP&K M _ ` Q�RaQ�hiUY [P&K \ ] M dkj Y [P&K \�l ` Q�Rnm _ Uo VGF HPcKp`&YI[PcK�\�]$q j YI[P&K�\ l U e _ (sr O VGF HJLK OAt E V�F HP&KY [PLKG\�]>q j Y [PcKG\ l M E O Y [JLKu\�] O (vr O VGF HJLK O e E V�F HP&K ` Q�Rnm=w�UCx �":0)" Y JXK�y *�z Y PcK z=":*�% ' "@{ '  |02%1C}% rG'  �"�~ y ' 0 (�7 "�#x� J-y *�z�� P�� 0)"�#&.W" 7?')(�� ":� 3 R�! �" 7 %A*�z (B'2( %A*�# ` Q	RSQ
T
U ' % ` Q	RSQ
fiU y 02"�0)":� y ' "�z ' % '  	" ' y *��+":* ' ~�% '2( %A*�% rk'  �" 7 %+* ' y 7?' .W% ( * ' # R�-% ' " '  y ' Yg[JXK \ ] ":�
.�02"�#2#&"�# '  �" ' y *��A":* '/� ":�B% 7?(�'�3 % r�'  �" 7 %A* ' y 7?' .�% ( * ' y r�' ":0 '  �" 7 %+��� ( # ( %+*�z=��"' % '  �"�.�0 ( * 7?( .���"�% r�'  �" �i( 0 ' � y �xCx%+0 8 R}� #&.�" 7?( y ��� 3 � ` Q	RSQ
f
U ~�" y *�# '  y '>'  	" r 0 (�7?'2( %A* 7 %A*�z (B'2( %A* ( #
y 7?')(�� y ' "�z ` O V�F HJLK)O e E V�F HP)K U (vr�'  �" 7 %+* ' y 7?' .I% ( * ' #&� ( .�# R�� r�'  �" r 0 (�7?')( %+* 7 %+*Wz (B'2( %A* ( #�*�% ' y 7?'2(B� y ' "�z` O VGF HJLK O
t E VGF HPcK U � '  �" ' y *��A":* '�� ":��% 7?(�')3 y '-'  	" 7 %+* ' y 7?' .W% ( * '�� " 7 %+~�"�#x�:":0)% R�! �" 7 %A*�z (B'2( %A*�# ` Q	RSQ
h
U ' % ` Q�Rnm=w�U y 02"�0)":� y ' "�z ' % '  �"k*�%+02~ y �W~�% '2( %+*�% rG'  �" 7 %A* ' y 7?' .�% ( * ' # R �� �"7 %A*�z (B'2( %A* ` Q	Rnm _ U ~�" y *�# '  y 'k( * '  �"�.�02%+.W%�#)"�z�~�" '  �%=z '  �"/#&%+��� ')( %+*�% r�'  �" 7 %A* ' y 7?'�r %+0 7 "�0)" y � ( �:"�#y 0 ��(�' 0 y 0 3 02":.�����# ( %+* � " ' C�":":*�.�� y # ')(�7?(B'23 y *�z�":� y # '2(�7?(�')3 � # ( * 7 " YW[P&KI\�] 02":.�0)"�#)":* ' # '  �"-*�%+02~ y � � ":�B% 7?(B'23% r;'  �" 7 %+* ' y 7?' .�% ( * ' y r�' ":0 '  �" 7 %+��� ( # ( %A* y *�z Y [PcK�\ l 7 %A0)02"�#&.�%A*�z�# ' % '  y '�� " r %A02" '  �" 7 %A�B� ( # ( %+* �02"�#&.�" 7?'2(B� ":� 3 R �! �"!~�% '2( %A*�C (�'  '  �"-.�0)%A.�%
#&"�z 7 %A�B� ( # ( %A* � ": y � "�# y *�":� y 7?'p( z=" y � 7 %A*�# ' 0 y ( *�"�z�~�% ')( %+* R
¡�¢)£�¢�¡ ¤�¥W¦�§�¨G©�ª�¥W¨«¦�¬|­;¦�¥	®,¯�¥W©±°³²;´�¯!µ·¶�§¹¸�¶2µºªk»�¯½¼I¶c¦-´
��%�#)��~�~ y 0 ( �:" '  �" r %+02C y 0¾z¿z 3 * y ~ (�7 # ( ~���� y '2( %A*¿~�" '  �%=z ( * '  ( #�#)" 7?')( %+* �Ày � ( # ' % r�'  �"�.�0)% 7 "�zÀ��0)" ( ##& �%AC�* y # r %A�B��%+C�# RwAR #&" '�'  �" ( * (B'2( y ��# ' y ' " y # '  	" 7 ��020)":* ' # ' y ' " RÁÀR 7 y � 7 ��� y ' " '  �" ( *�"Â0 '2( y ~ y ' 0 ( �ÄÃ `LÅ U *	��~�":0 (�7 y �B� 3���3 #&%+� �i( *�� ( * � ":0¾#&"¿z 3 * y ~ (�7 # ` Q	RÆfiU�Ç ` Q	RÆÁAT
UC (�'  >#&" '2')( *�� Å ' % '  �" 7 ��020)":* ' # ' y ' " y *�z}È\ e�É�Ê r %A0 w ^ÌË>^ÎÍÏq T �=y *�z ( �+*�%A0 ( *�� 7 ":* ' 0 (vr ��� y �r %+0 7 "�# �IÐ %A0 ( %+� (ÒÑ # r %A0 7 "�# � �+0 y �i(B'�3 "?ÓÔ" 7?' # �Iy *�z$":� ' ":0)* y � r %+0 7 "�# RÕÀR 7 y � 7 ��� y ' " '  �" ��( y # ( *�� � " 7?' %A0�Ö `XÅ�×9\ U *���~�":0 (�7 y �B� 3/��3 #)%+� �
( *�� ( * � ":09#)"�z 3 * y ~ (�7 # ` Q	RÆfiU�Ç ` Q�RnÁ+TiUC (�'  |#&" '2')( *�� `XÅ�×Ø\ U ' % '  �" 7 ��0)02":* ' # ' y ' " y *�z È\ e _ �	y *�z ( �A*�%+0 ( *	�¿":� ' ":02* y � r %+0 7 "�# RQ	R 7 y � 7 ��� y ' " '  �" ' 0 y *�# r %A0)~�":0�~ y ' 0 ( ��� *i��~�":0 (�7 y �B� 3/�i3 #&%A� �i( *�� ( * � ":09#&"�z 3 * y ~ (�7 # ` Q�Rnf
UÒÇ ` Q	RÆÁAT
UC (�'  Ù#&" '2')( *�� Å ' % '  �" 7 ��020)":* ' # ' y ' " �½ÚGÛ eÜÉ Ê r %+0 w ^ÝËÌ^ßÞ �Zy *�z È\ e _ ��y *�z ( �+*�%A0 ( *���+0 y �i(�'X3 � 7 ":* ' 0 (vr ��� y � �Ày *�z Ð %+0 ( %A� (XÑ #!"?Óg" 7?' # RmÀR 7 y � 7 ��� y ' " '  �"�":� ' ":02* y � r %+0 7 " ÚGÛ �i3 #&%A� �i( *���~ y '  �":~ y '2(�7 y �!.�0)%A�+0 y ~�~ ( *���.�02% � ��":~ ` Q	RÆÕAf
UÒÇ` Q	RSQ
m
U y *�z>"�à R ` Q	RÆÕÀw1UTÀR 7 y � 7 ��� y ' " '  �"@�A":*�":0 y � ( �:"�z y 7:7 ":�B":0 y ')( %+* È\ �=3 ` Q�RnÁ
bAU y *�z ` Q�Rnm
Ub
R ��.Iz y ' " '  �"��A":*�":0 y � ( �:"�z�# ' y ' "�# `XÅ�×Ø\ U �=3 ` Q�R�w1UÒÇ ` Q�RaQ=U y *�z ` Q�Rvb+UfÀR 0)" ' ��0)* ' % Á=Rá�# ( *�� '  ( #/.�0)% 7 "�z=��0)" � C�" 7 y * 7 %+~�.��B" ' ":� 3 # ( ~���� y ' " y Õ 6Lz ( ~�":*�# ( %+* y ��z 3 * y ~ (�7 ~�% '2( %A*â% r y��":�+�A"�z>02% � % ' R �� ( #�~�" '  �%=z ( #!~ y '  �":~ y '2(�7 y ��� 3 ":� y 7?' � '  ���# '  ( #x# ( ~���� y ' %A0�C ( ���Ô��#&" r ��� r %+0�"�#9#&":* '2( y �( * � "�# ')( � y ')( %+*ã% r � y 0 ( %A��# 7 %+* ' 0)%A� y ���+%A0 (�'  �~/#x% r ��":�+�A"�z�# 3 # ' ":~/# R



Õ�Q ä�å�æ�ç�èuépêÝë
ìîí¿ïZð�æ�ñ�ò:äÙóiò�ñ³ô�õ�æ�èxö�ê÷ö�øùõ�é�ú;ú�é½íûê�ö�ü@ökè
ý�þ?ÿ ���������
	�� � 
������ ��� ����� �����������
�! ( #�#&" 7?'2( %A*4#& �%AC-# y ~�" '  �%	z ' % y * y � 3 �:" �c% ( * '�' %A09à���"�#�% r y ��":�+�A"�z|02% � % ' y *�z ( * ' ":0 y 7?')( %+* r %A0 7 "�#r 0)%A~ '  �"k�+02%+��*�zãCx �":* '  �" ' 0 y ��" 7?' %A0 ( "�#x% r½'  �"�.�%
# (�')( %+* � '  �" � ":��% 7?(B'�3 �	y *�z '  �" y 7:7 "Â�B":0 y '2( %A*�% rZ'  �"��% ( * ' y *	�+��"�# � '  �%
#&"�% rZ'  �" � %�z 3 �=y *�z '  �%�#)"�% rZ'  �" � %�z 3 y ')'2(B' ��z=" y 0)"k� (�� ":* R
¡�¢"!�¢)£ #	´�¼	¨G¥W¯p§Ô¼g¶c¦-´ ­�¦!¥W§�¨%$ ¯�»c§ ªk»�¯Z¼g¶c¦-´
� *Ùz=" ' y ( � � '  �"�.�0)% � ��":~ ( #�#&%+��� '2( %A* r %A0 '  �"&��% ( * 'k' %+0¾àA��"�' y *�z '  �"/":� ' ":02* y � r %+0 7 ")( Û � (B� ":* '  �"�A":*�":0 y � ( �:"�z 7 %
%+0¾z ( * y ' "�# Å � '  �"��+":*�":0 y � ( �:"�z � ":��% 7?(B'�3 \ ��y *�z '  �"��A":*�":0 y � ( �:"�z y 7:7 ":�B"Â0 y ')( %+* È\ ( *
` Á=R�w1UÒÇ ` Á=Rvb+U¾R&*  �":* Å � \ �Gy *�z È\ y 02"�� (B� ":* � Cx" 7 y * 7 %A~�.���" ' ":� 3�7 y � 7 ��� y ' " '  �"��B" r�' # ( z="�% r!'  �"�"�à R` Á=Rvb+U ��# ( *�� '  �"��-":C ' %A*�6 � ���B":0-~�" '  �%izã~�":* ')( %A*�"�z ( * '  �"�#&" 7?')( %+* Q�R�wARÆÁ ��3 #&" ')'2( *��/":� ' ":02* y � r %A0 7 "�#Ú Û e _ R,+ " '�'  	"�0)"�#&��� ' #x% rG'  �" 7 y � 7 �	� y ')( %+*ã% r½'  �"k�B" r�' # ( z=" � "-(/. y # r %A�B��%1C-# R( . `LÅ�×2\Z× È\ U e Ã `XÅ U È\$q10�`LÅ�×2\ U \$q�2�`XÅ U ` Q	RÆmAÁ
UCx (�7  7 %+020)"�#&.g%A*�z�# ' % '  �"-�A":*�":0 y � ( �:"�z r %A0 7 "�#Z�A":*�":0 y ' "�z ��3@( *�":0 ')( y � r %A0 7 "�# � 7 ":* ' 0 (vr ��� y � r %+0 7 "�# ��Ð %A0 ( 6%A� (XÑ # r %A0 7 "�# �	y *�zã�+0 y �i(B'�3 "?Óg" 7?' # R �! �":* '  �" r %A�B��%+C ( *���"�à�� y '2( %A*|":� ( # ' # r 0)%A~ ` ÁÀRvb+U y *Wz ` Q�RnÁ
bAU¾R( . e ( q � ÚGÛ ` Q	RÆmAÕ
U3-":0)" � � 7 y * � " 7 y � 7 ��� y ' "�z ( * '  �"�# y ~�"�C y 3 ~�":* '2( %A*�"�z ( * '  �"�#)" 7?')( %+* Q	RBwARÆÕ � " 7 y ��#&" '  �" y 7?'2(B� "7 %A* ' y 7?' .�% ( * ' # y 0)"�z=" ' ":02~ ( *�"�z r 02%+~ '  �"�# ' y ' "k% r '  �"@0)% � % ' Å y *�z '  �" 8i( *�":~ y '2(�7 .�0)%A.�":0 ')3 % rZ'  �"02% � % ' R�! ( #p"�à�� y ')( %+* ( #�"�à�� (�� y ��":* '�' %456 Ú .7 .' . 8:9; e 456 Ú=<7 <' 8:9; q 456 �?>�A@�AB 8:9; Ú Û ` Q	RÆm�Q=U
Cx �":0)" ( [ . e C Ú [ . 7 [ . ' [ .ED ` Q	RÆmAm
U� [ e C � [ > � [@ � [B DGF ` Q	RÆmAT
UH ( * 7 " '  �":02" ( #p*�% y 7?' � y ' "�z r %A0 7 " Ú�<Äy *�z ' %+0¾à���" 7 < %A* '  �" � %�z 3 % rG'  �"k0)% � % ' � '  �%�#)"�~��W# '½� "�:":02%�D

Ú�< e 7 < e _ F ` Q�Rnm
bAU�! i��# '  �"�"�à R ` Q�Rnm1QÀU � " 7 %+~�"�#I Ú .7 .�J e I � >� @ J ÚGÛ ` Q	RÆmAf
U' . e ' q � B Ú Û F ` Q	RÆmAh
U� * y 7 y #)" '  y '�'  	"�~ y ' 0 ( �
� >K@ e I � >� @ J ` Q	RÆT _ U



ë
ìMLÀì�ò�ð�NZépê�óié�í¿ïZð�æ�ñ�ò:ä óiòcñ³ô�õ�ækè�ö�ê ÕAm
 y # r ���B�Z02%+C 0 y * 8 � '  �"$#&%A��� ')( %+* r %+0 '  �"/":� ' "Â0)* y � r %+0 7 " Ú Û ":� ( # ' # ( * ` Q	Rnm+fiU9R �! �"�~ ( * ( ~ y ��*�%+02~#&%A�B� '2( %A*�% r ÚGÛ ( #�% ��' y ( *�"�z ��3

Ú Û e � [ >O@ ` � >O@ � [ >O@ U lQP I Ú .7 .&J F ` Q	RÆTÀw�U*  �"Â* '  �"�~ y ' 0 ( ���?>K@> y # r ���B� 7 %A�B��~�*40 y * 8 y *�z z=%�"�#�*�% '  y � " r �����Z0)%AC�0 y * 8 � '  �":0)"�~ ( �+ '� "@*�%ã#&%A�B� '2( %A* ( * ` Q�Rnm+fiU9Rx� * '  ( # 7 y #&" � '  �" y .�.�0)%1� ( ~ y ' "@#&%+��� '2( %A*�Cx (�7  � y #x~ ( * ( ~ y �u*�%+02~·":020)%A0( #�� (B� ":* ��3
Ú Û e ` � [ >O@ � >O@ U lQP � [ >O@ I Ú .7 . J F ` Q	RÆTAÁiU

�! �":* '  �"R�c% ( * '�' %+0¾àA��"k�+":*�":0 y ' "�z ��3�'  �" y 7?' � y ' %A0 7 y * � "�% ��' y ( *�"�z y # r %+����%+C�# r 0)%A~ ` Q	RÆmAh
U¾R' e ' . d � B Ú Û ` Q�RnT+ÕiU
¡�¢"!�¢"! ¤�¥W¦�§�¨G©�ª�¥W¨«¦�¬S#	´UT�¨G¥WV	¨«°Î²@´�¯!µ·¶�§«¸�¶2µ·ªk»�¯Z¼g¶c¦-´
��%�#&��~�~ y 0 ( �:" '  �" ( * � ":0¾#&"�z 3 * y ~ (�7 # ( ~���� y ')( %+*>~�" '  �%	z ( * '  ( #x#&" 7?')( %+* ��y � ( # ' % r½'  �"k.�0)% 7 "�z=��02" ( ##& �%AC�* y # r %A�B��%+C�# RwAR 7 y � 7 ��� y ' " '  �"4�+":*�":0 y � ( �:"�z r %A0 7 "X( . *=��~�":0 (�7 y ��� 3ù�=3 #&%A� �i( *�� ( * � ":09#&"4z 3 * y ~ (�7 # ` Q�RnmAÁ
U y *�z` Q	RÆfiU�Ç ` Q	RnÁ+TiU C (�'  |#&" ')'2( *�� `XÅ�×9\ × È\ U ' % 7 ��0)02":* ' # ' y ' " y *�z ( �A*�%+0 ( *���":� ' ":0)* y � r %+0 7 "�#ÁÀR 7 y � 7 ��� y ' " '  �" ' 0 y *�# r %A0)~�":0�~ y ' 0 ( ��� *i��~�":0 (�7 y �B� 3/�i3 #&%A� �i( *�� ( * � ":09#&"�z 3 * y ~ (�7 # ` Q�Rnf
UÒÇ ` Q	RÆÁAT
UC (�'  Ù#&" '2')( *�� Å ' % '  �" 7 ��020)":* ' # ' y ' " �½Ú Û eÜÉ Ê r %+0 w ^ÝËÌ^ßÞ �Zy *�z È\ e _ ��y *�z ( �+*�%A0 ( *���+0 y �i(�'X3 � 7 ":* ' 0 (vr ��� y � �Ày *�z Ð %+0 ( %A� (XÑ #!"?Óg" 7?' # RÕÀR 7 y � 7 ��� y ' " '  �"@":� ' ":02* y � r %A0 7 " ÚGÛ ��3 #&%A� �i( *�� ` Q�RnT=w�U %A0 ` Q	RÆTAÁ
U z=":.W":*�z ( *��/%+* '  �"k0 y * 8 % r �?>K@Q	R 7 y � 7 ��� y ' " '  �"R��% ( * '�' %+0¾àA��"&' �i3 #&%+� �i( *�� ` Q�RnT+ÕiUmÀR 0)" ' ��0)* ' % w+R

á�# ( *�� '  ( #�.�02% 7 "�z=��0)" � C�" 7 y * 7 %+~�.���" ' ":� 3 y * y � 3 �:"���% ( * '�' %A09à���"�#�% r y �B":�A�+"�z,02% � % ' y *�z ( *�6' ":0 y 7?')( %+* r %A0 7 "�# r 0)%A~ '  �"��+02%+��*�z C� �":* '  �" ' 0 y �c" 7?' %A0 ( "�#�% r�'  �"�.�%
# (�')( %+* � '  �" � ":��% 7?(B'�3 �Zy *�z '  �"y 7:7 ":�B":0 y '2( %A*Ù% r-'  �"Y�c% ( * ' y *��+��"�# � '  	%�#&"/% r-'  �" � %iz 3 �Gy *�z '  �%�#&"/% r-'  �" � %=z 3 y '2')(�' ��z=" y 0)"/� (B� ":* R�! ( # ( * � ":09#)"xz 3 * y ~ (�7 # ( ~���� y ')( %+*�~�" '  �%	z ( #p��#&" r ��� ( * ( * � "�# ')( � y ')( *��;�B":�A�+"�z¿# 3 # ' ":~¿#pCx �":* ')( ~�"�#&":60 ( "�#xz y ' y % r ��% ( * ' y *��A�B"�# y 02"�� (B� ":* � C� (�7  >~ ( �A '�� "�~�" y #&��02"�z r 02%+~  ���~ y *>C y � 8i( *���%A0-�A":*�":0 y ' "�z��3�� y 0 ( %A��# ' 0 y ��" 7?' %A0 3 �A":*�":0 y ' %+0¾# R





Z [ \^] _a`%b c
d e,f g h�\i_je�kml n `%opg hG_jo
qãþ�r ÿsrUtu�����wv xy��z{�}| ~ ����v����w�
�! �";.�02%+.W%�#)"�z 7 %A* ' 0)%A� ( # y .�.�� ( "�z ' % Á _ y �i"�#x i��~ y *�6 '�3 .�" ��( .I"�zã02% � % ' y *�z ( # ( * � "�# '2( � y ' "�z ��3>'  �".�02%+.W%�#&"�z .�02" 7?( #)" Õ�� z 3 * y ~ (�7 # ( ~���� y ' %A0 R �! �"/. y 0 y ~�" ' ":09#�% rx'  �"/0)% � % '@( #�#& �%1Cx* ( *Ì� y � ��" mÀRBwAR�! �" r 0 (�7?')( %+* 7 %
" <$7?( ":* ' E y *�zã02"�# ')(�' � '2( %A* 7 %À" <>7?( ":* ' j %A* '  �";"Â* �i( 02%+*	~�":* '�( #�#&" '�' % E e w F _ y *�zj$e _ F _ � 0)"�#&.W" 7?')(�� ":� 3 R �� �" 7 %A* ' 0)%A�=. y 0 y ~�" ' ":0 ( #�#&" ' y # r %A���B%AC-# R �� �"�C y � 8i( *�� � ":�B% 7?(B'23 D _ RÆÁAm)� ~)�1#�� �'  �"�C y � 8
( *���.W":0 ( %�zgD _ RÆm�� #&" 7 �1# ' ":.�� � '  �";z=%A� � �B"@#&��.�.g%+0 ' .�":0 ( %�zgD _ R _ mw� #&" 7 � ��y *�z '  �" 7  y 0 y 7?' ":0 ( # ')(�7.�%A� 3 *�%A~ ( y �XD `�� d _ F ÕiU"�ÂR �� �"���� ( #�#&%A� � "�z ��3�'  �" y �B�A%+0 (B'  �~ ( * � Á � R � * '  �" r %A0 7 "�z ( # ' 0 (B� � '2( %A*7 %A* ' 02%+���B":0 � '  �"k��.�.�":0 � %+��*�z$% ru'  �" r 0 (�7?')( %+* 7 %
" <>7?( ":* '½( #�#&" '�' % _ RÆmÀR �� �" 7 %+* ' 0)%A�	.W":0 ( %�z ( # w�� ~¿#�� R�! �"�#&* y .�#) �% ' #�% rk'  �"�# ( ~���� y '2( %A* ( #¿#& �%AC�* ( *�� ( � R�m=R�w+R �! �" ( * (�')( y �-~�% � ":~�":* ' % r Ð
��� ( #� * ( #& �"�z � " ' C�":":* � _ � w � R�� r�' ":0 '  y ' � '  �"@C y � 8
( *���~�% ')( %+*�# ' y 0 ' # R � ( � RWmÀRÆÁ #& �%1C�# '  �" ' 0 y ��" 7?' %+0 3 % r'  �"p�:":02%x~�%A~�":* ' .W% ( * ' `�� � � U9R ���B� R1mÀRÆÕU�������R�u�����/�K� ��¡W�£¢W���/� r Ð
��� � � �K�}�����/�K� r ���K��¢W¤¥�/��� y � � ¤¥�K���K¦ �� ¢§�¨� � ¤©�������R�K� y ¤¥ª � ¢ � �����K���¨¤¥��¢ � ��� � �����K� � ���K��R � �K� ~ �K��� ~ y � ¢ � � � z � �+� �K� � ` ¤�U y ¢ z ` z U � ���«� Ð
���r � ��� �£�R�/����� � ¢ � ���K��� z ¡W��¢ z=������~ ~ � z � � � � ��¢ y ~ �£¢ � �����Y���K��¡�¡ � ¢ � ¡W��� � � z R

� y � � ��m=R�w�¬ � y � y ~ �­�����O�,� rG� � ¡®� z �K� � ���ÂR¯±°­²�³�´ ´¶µ¸·O¹-º »½¼ ¾¿¹KµÁÀ Â�³ÃºÅÄÆÀ�¼°¥ÇÈÇ ÉËÊÍÌ�Ì Î ÏËÊÑÐ¥Ò ÒÂÓ¹¥°�Ô É£ÊÈÕOÒ)ÖpÉËÊÈÕOÒSÖ�É£Ê×Õ©ÒÙØ�Ú½Ö�Û{ÖÝÜ«Þ Î£ÊßÐàÒ�Ò°­²á» É£ÊÍâ â£ÊÍãäQå Ô£æ ÉËÊ Ò Ï³�Â�µÁÀ Â É£Ê:Î Î´"Â�µÁç ÉËÊÍÎ Îèéå£å ³ ÉËÊÍÎ§ÖpÉËÊÈÕ�Ø�Ú½Ö�Û
Þ Õ�ÊÍã

Õib



ÕAf ä�å�æ�ç�èuépêëê�ì³óiòcñ³ô�õ�ækèuòÂö�ð}ê�é�ó ô�õGè ó

�G���+� �K� mÀRBw£¬ H ¢ y ¡W�����£�©�X� r/� � ¡W� z � y � ª � ¢ � � ��~���� y � � �£¢�R ` � �£��� z ��� y �B� � y ��� r � � ¢ zì� ¢ë�����1��� � ��Q���K¡í¬ �£� �
�¨�;RÍª y � y � y � R z ¢ � RÍ¦±¢ � R y ¤�R � ¡ � U



ê
ì¸îAìïLðî�ñ õuòcðUò ü!òcçpé½íôó>æ�õõòkòcð�ú Õ+h

���B�A� ���@m=R�w�¬ H ¢ y ¡W�����£�©�Ã� r � � ¡ö� z � y � ª � ¢ � � ��~���� y � � ��¢�R ` ¤¥��¢�� � ¢ � � z RsU

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

P
zm

p_
x 

[m
]

time [sec]

ZMP of Left Leg

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

P
zm

p_
x 

[m
]

time [sec]

ZMP of Right Leg

÷ùø¥úíûÓü-ý�þOÿ�����ÿ��®ÿÁþ�þ����
	��"ø�
������"ø������Èø�	���� ÷��ÆúíûÓü½ý�þOÿ�����
�����ÿÁþ þ����
	��"ø�
��
���"ø������Èø�	����

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

P
zm

p_
y 

[m
]

time [sec]

ZMP of Left Leg

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

P
zm

p_
y 

[m
]

time [sec]

ZMP of Right Leg

÷���úíûÓü½ý�þ©ÿ��
�áÿ �®ÿÁþ�þ����
	!�Èø��"�#�"ø������Èø�	���� ÷�$�úíûÓü½ý�þOÿ�����
����öÿÁþ�þ����
	!�Èø����%�"ø������Èø�	��&�
�G���+� �K�;mÀRÆÁð¬ � � y � � ¤ ���£��¦�� r � ���K� ~ � ~ �­¢��/¡ö� � ¢��:R



Q _ ä�å�æ�ç�èuépêëê�ì³óiòcñ³ô�õ�ækèuòÂö�ð}ê�é�ó ô�õGè ó

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 4 6 8 10

P
os

iti
on

 [m
]'

Time [sec]

Trajectories of center of mass in sagittal plane

pcx
pcx_cmd

pgx

÷éø¥ú�()	��áø�
��
����ø������ßø�	����

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 2 4 6 8 10

P
os

iti
on

 [m
]'

Time [sec]

Trajectories of center of mass in lateral plane

pcy
pcy_cmd

pgy

÷ ��ú�()	��Èø����%�"ø������Èø�	����
���B�A� ���@m=RnÕQ¬ � � y � � ¤¥���£��¦�� r ¤¥��¢��K���/� r ~ y �K�
� r �����½��� � ���ÂR



ê
ì¸îAìïLðî�ñ õuòcðUò ü!òcçpé½íôó>æ�õõòkòcð�ú Q�w

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

P
os

iti
on

 [m
]'

Time [sec]

Trajectories of center of mass in sagittal plane

pcx
pcx_cmd

pgx
pcx_ref

÷)��ú*()	!�"ø�
��
�"�"ø������ßø�	��Ã÷�+
ø�
�	��-,.�/$�� ú

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

P
os

iti
on

 [m
]'

Time [sec]

Trajectories of center of mass in lateral plane

pcy
pcy_cmd

pgy
pcy_ref

÷)$�ú�()	0�Èø����%�"ø������Èø�	��Ã÷ +
ø�
�	��-,.��$1� ú
�G���+� �K�;mÀRÆÕð¬ � � y � � ¤¥�K���K¦�� r ¤¥��¢�������� r ~ y �©�
� r �K�����K� � �£� ` ~ y � ¢ � � � z RvU



Q
Á ä�å�æ�ç�èuépêëê�ì³óiòcñ³ô�õ�ækèuòÂö�ð}ê�é�ó ô�õGè óqãþ?ÿ ~ ����v����w� �)� 2 �wvw�w�43 � ������z{�
� � � �
��� ¤¥� � ��¢ �������U�Ã����� � � ¡W� z � y � ª � ¢ � � �B~���� y � � �£¢�� � ����� � ��¡®�Y��¢ � � �K��¢ ~ ��¢Q�¨�¨���Ó��� � ¢ r �£� ~ y � � ��¢ � �¢��£� � ��� z�� ¢��K����¤¥��¢Q�K��� �B� ���:R � ����¤¥��¢«���K� ��� ��� � ��� zw� ¢��K����� ��~���� y � � �£¢ � ��� � y ¤¥� � ¦ y � � y ~ � y �U��� y � � r� ¢��K���s��� ¤¥� � �£¢Ìm=R�wAR � � � ���K����¡����£¡®�Ë��� z ¤¥�£¢����K� � y ��� �£� � ��� ~ � �-��� � � ��� y � y � ¢W���Ù�����§��¢ � � ���£¢ ~ �­¢Ë� y �� ¢W¤¥���K� y � ¢Q�"¦AR� ���,� � ��¡ö� � ������������m&� z � �£�
� ¡ � �
� � ¤¥� � �õ¢��£� � ��� z-� ¢}�K���Ã¤¥��¢Q���K� ��� ���ÂR ���B� R�m=RaQ �����£�R� �����/��� y � � ¤¥���£��¦� r ����� � � � R«� � �&�K���K���&� � �£¡®� � �����Ù��� y � � ¤¥�K���K¦)� r ����� � � � ��� � r �O�U���������Y����� �=� ¢ ���B� RgmÀRaQ ` y U y ¢ z` � U � ¤¥� ~ ¡ y ��� z � � �K�S�K���65 y �R�K����� y � ¢�¤ y ��� � ¢ ���B� RWmÀRÆÁ ` y U y ¢ z ` � U¾R �G��� R	mÀRÆm��������U�Ã�����½��� ��¡®�£¢W����� rÐ
��� � � ���s�����Y�K� r ������¢W¤¥�½��� y � � ¤¥�K���K¦
R

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

P
zm

p_
x 

[m
]

time [sec]

ZMP of Left Leg

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

P
zm

p_
x 

[m
]

time [sec]

ZMP of Right Leg

÷éø¥úíûÓü½ý�þOÿ��
�áÿ �®ÿ¸þ­þ��7��	��áø�
��
����ø������Èø�	���� ÷���úíûÓü½ý�þOÿ����

����«ÿ¸þ�þ�����	��"ø�
��
�"�"ø������ßø�	��&�

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

P
zm

p_
y 

[m
]

time [sec]

ZMP of Left Leg

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

P
zm

p_
y 

[m
]

time [sec]

ZMP of Right Leg

÷)��úõûËü-ý�þOÿ��
�áÿ��uÿ¸þ�þ��7��	0�ßø����%�"ø������ßø�	���� ÷)$�úõûÓü½ý�þOÿ����

����öÿ¸þ­þ��7��	0�Èø��"�#�"ø������Èø�	����
�G���+� �K��m=RaQ�¬ � � y � � ¤¥�K���K¦�� r � ���K� ~ � ~ ��¢Q�¨¡W� � ¢��ÂR



ê
ìMLÀìëó>æ�õõòkòcð�úûö�ð ô�ðUòkð�ö½ó4ðÝóiõ!ö�çpé Q
Õ

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 4 6 8 10

P
os

iti
on

 [m
]'

Time [sec]

Trajectories of center of mass in sagittal plane

pcx
pcx_cmd

pgx

÷éøàú*()	��"ø�
������"ø������Èø�	����

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 2 4 6 8 10

P
os

iti
on

 [m
]'

Time [sec]

Trajectories of center of mass in lateral plane

pcy
pcy_cmd

pgy

÷��Æú�()	��Èø����%�"ø������Èø�	����
�G���+� �K�;mÀRÆmð¬ � � y � � ¤¥�K���K¦�� r ¤¥��¢�������� r ~ y �©�
� r �K�����K� � �£�:R



QAQ ä�å�æ�ç�èuépêëê�ì³óiòcñ³ô�õ�ækèuòÂö�ð}ê�é�ó ô�õGè ó

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

P
os

iti
on

 [m
]'

Time [sec]

Trajectories of center of mass in sagittal plane

pcx
pcx_cmd

pgx
pcx_ref

÷)��ú�()	0�"ø�
������"ø������Èø�	��Ã÷�+
ø�
�	��8,9�/$1� ú

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

P
os

iti
on

 [m
]'

Time [sec]

Trajectories of center of mass in lateral plane

pcy
pcy_cmd

pgy
pcy_ref

÷�$�ú�()	0�ßø����%�"ø������ßø�	��Ã÷�+
ø�
�	��-,.�/$�� ú
���B�A� ���@m=RnmQ¬ � � y � � ¤¥���£��¦�� r ¤¥��¢��K���/� r ~ y �K�
� r �����½��� � ��� ` ~ y � ¢ � � � z RvU



ê
ì;:
ìëó>æ�õõòkòcð�úûö�ðÏõ!ö½ó=<îè�é½ê-ê�æ�ò�ð Q�mqãþ�> ~ ����vw���w� �)� ? �43 @ A �����������
��¢��K� � � ��� ¤¥� � �£¢ � �����Ù� Ó � ¤¥� � � ��¢�� �K�
� r ¡����£¡W�Ó��� z ¤¥� ~ ¡W��¢W� y � � ��¢�� r ¦ y � y �±� � ~ � ~ ��¢�� � ¦ y � ~ ��� � ¢ �~ ��� � �£¢ � �-�����£�¨¢�R � ����¦ y � ~ � ~ ��¢±� � ���O� � y � � ���
����¢E�K����� y � ª � ¢ � ��¡®��� z�� ���O� r y ���ÂR$��� � � ¤¥� ~ � �� ��¦±�£¢ z �K��� ~ � ~ ��¢��}�¨� � ¤¥�{�K��� r �Ë�£��¤ y ¢ � ��¢���� y �K� y ¢ z �K���s� y � ª � ¢ ��� ���©� � ¢W��� y � � �AR � �«��� y ~ �� � � � y � � ��¢s� ���B� �Q¤�¤ � � � ¢ y ¤ y ����� r y � y � ª � ¢ � �£¢ � ���B<X�����K� y � ¢�R� ��� r � � ¤¥� � ��¢�¤¥�ð��C§¤ � ��¢±��< y ¢ z ��� ��� � � � � � �£¢�¤¥�Ó��C§¤ � ��¢�� j �£¢��K���-�­¢ � � ���£¢ ~ ��¢Q� � � �����R�K�D< e _ F Áy ¢ z j�e _ F _ � ��� ��¡®� ¤¥� � � � � ¦AR���¢X����� r �£�©¤¥� zQ� ���K� � � � � � ��¢ ¤¥��¢Q���K� ��� ��� � ����� � ¡�¡®��� � � � ¢ z � r ����� r � � ¤¥� � �£¢¤¥�Ó��C)¤ � ��¢�� � �U�����¨�K� _ R�wÂmÀR���B� RZm=RnT������£�R�Y�������K� àA�«� �K� z ¦ y � ~ � ~ ��¢��½��� ~ y � ¢�� y � ¢��K���)¡ö�Ë��� � ��� � ¦ ` Õ=Rnm _ U y ¢ z �K���s¤¥�£¢FE���K� y � ¢�� z ¦ y � ~ � ~ ��¢�� � ¦ ` Õ=RnT+fiU9R � ������� y � �B�Á�B� y � � �£¢�� r �K����¤¥��¢�� y ¤¥��¦ � � ��z � y � y � � �����K���£� � ����������¢�K��� ~ R �G��� R	mÀRsb ` y U¿�������R�/��� y �/�K����¦ y � ���£� y � � ��¢ � ���O� � ¢W��� y � � � z=� � � ¢ � � y � ª&�
����¢§�������K� � �,¢���¤¥� ~ E¡W��¢W� y � � �£¢�� r ¦ y � ~ � ~ ��¢Q�:R!��� � � ��� y � �B�Á�B� � z � ¦ y � ~·~ ��� � ��¢������£�¨¢ � ¢ �G��� RIm=Rvb ` � U9R ���B� RWmÀRÆf��������U��K���-��¢ y ¡W�������O�
� r �����&� ��~���� y � � �£¢�R � ���Y��� y � � �-� y � ª � ¢ � � � ��� y � � � �Ó¤ � �K¦ _ RnÁAm ~S� ��� ¤ y ¢ z y ������¡�¡ � ¢ �� �B~ � _ RÆm���� ¤ � ���K��¡ � ���K� y �Á�B� � z R

−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8

T
or

qu
e 

[N
.m

]

G

Time [sec]

n_yaw_ref*
n_yaw_ref

�G���+� �K�;mÀRÆTð¬IH¨� à���� �K� z ¦ y � ~ � ~ ��¢�� y ¢ z �K� y �Á�B� � z ��¢��AR ` � ¢ y ¤ y ����� r ¢���¤¥� ~ ¡ö��¢W� y � � �£¢gU



Q
T ä�å�æ�ç�èuépêëê�ì³óiòcñ³ô�õ�ækèuòÂö�ð}ê�é�ó ô�õGè ó

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5

Y
aw

 R
ot

at
io

n 
A

ng
le

 o
f B

od
y 

[r
ad

]

J

Time [sec]

q_yaw_ref
q_yaw

` y U¿� � �K��¤¥� ~ ¡®��¢W� y � � ��¢ � ¦ y � ~ ��R

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Y
aw

 R
ot

at
io

n 
A

ng
le

 o
f B

od
y 

[r
ad

]

J

Time [sec]

q_yaw_ref
q_yaw

` � U�� � ����� � �R¤¥� ~ ¡®��¢W� y � � �£¢�R���B�A� ���@m=RvbË¬KH¨��� y � � �£¢ y ��� � ¢ z ¦ y � y �±� ��R



ê
ì;:
ìëó>æ�õõòkòcð�úûö�ðÏõ!ö½ó=<îè�é½ê-ê�æ�ò�ð Q=b

�G���+� �K��mÀRÆfð¬ H ¢ y ¡W�������O�U� r!� � ¡W� z � y � ª � ¢ � � ��~���� y � � �£¢�� � ��� y � ~ ��� � ¢ �$~ �£� � ��¢�R ` � �£��� z ��� y �B� � y ���r � � ¢ z)� ¢��K������� � � �Q���K¡í¬ �£� �¨�
�kR:ª y � y � y � R z ¢ � R:¦±¢ � R y ¤�R � ¡ � U



Q
f ä�å�æ�ç�èuépêëê�ì³óiòcñ³ô�õ�ækèuòÂö�ð}ê�é�ó ô�õGè ó

���B�A� ���@m=RnfQ¬ H ¢ y ¡W�����£�©�
� rG� � ¡ö� z � y � ª � ¢ � � �B~���� y � � �£¢§� � ��� y � ~ ��� � ¢ ��~ ��� � �£¢�R ` ¤¥��¢Q� � ¢ � � z RsU



Z [ \^] _a`%b L

M N ] `%b1e¿f `%l _jo
O|þ�r P �Ù�¨|Q3^�Ù��� � �}	����)�
R�¢)£�¢)£ ¸!S�¨�§ ¶UT@§u¯Z¼I¶�¦x´ V
� ����w�QVE y �±� � � � ¡W� z �K� � ����� y � � ����¢ z � � � � �£¡�� z y �������£�¨¢ � ¢ ���B� R+TÀRBwAR � ���¨¢ ��~ � ���=� r y � � � � ���K� z=� ¤¥� zr ��� ~ Á _ ���ãw:Q z=� ���K�������½��� ��� �Q�Ã¤ y ¡ y ¤ � ��¦Ý� r �K�����K� � ���ÂR� ���-��¡®� ¤ � � ¤ y � � �£¢S� r �K���-�K� � ��� � � y � r � ��� ���U��R

W T�E z � � �����&E¶� r E r �K��� z � ~ r �£�R� y ¤©� � � � R
W w�E z � � �����&E¶� r E r �K��� z � ~ r �£�R� y ¤©� y � ~ R
W � ¤������ � � ~ �£���£�Ã� � ����m _ ¬Bw�� y � ~ �£¢ � ¤ � � y �:R
W H¨��� y �K¦���¢W¤¥� z ���R����¢W����� r �£�Ã� y ¤¥� � � � ¢��©�:R
W T�� � � r �£�©¤¥� � ���£� à�� �&����¢W���£�¨��¢s� y ¤¥� y ¢�ª � �AR
W Õ�� � �Ä� ¦±���§�©¤¥��¡ö�AR
W Ð �£¢����K� ��� ���­¬�� H±� ` � � H Õ+Á _ Ð Õ+Á.ELm _ � 3-� UYXîÁ

� ���
�K� � ���¿� y �pT � � � ¢±�O� r ���,� y ¤¥� � � � ���-��� y �¿�K���
¡ö�Ë� � � � �£¢ y ¢ z �£� � ��¢Q� y � � ��¢Ù� r �K��� r �Ó�£�/¤ y ¢ � ��¤O���Ë����¢y ¢�¦�¡ö�Ë��� � ��� � ¢������-Õ�E zQ��~ ��¢W� � ��¢ y � ��¡ y ¤¥�AR � ��� r ���­� z � ~ � r y � ~ � � �!w r �£�=� y ¤¥� y � ~ R���¤Ã����� � � ~ �£���£�©�� � �K��m _ ¬Bw
� y � ~ ��¢ � ¤ � � y � � � � ��� z y �,����� y ¤¥� � y ���£�©� � �
� � ¤¥��� y � �Ã�K�£� y ��¦Ý��¢W¤¥� z ���©�/� r ������� ��� � � ��¢|w _A_A_� ¡ ��� ��� � ��� � � ��¢}�K��� ~ ���K���=��� y r �©�:R � ���Ã��¢W¤¥� z ����¤¥� � ¢��K���G��¢ y � � � �õ�K���Ã�K� ��� ��� � � �£¢ r � � �G� �B~ � � y �õ¡���� ¤ � ���y �
��� �B�£� ¢ y � ��¢��AR � ���;T£� � � r �£�©¤¥� � ���£� à�� �&����¢W���£�O� y �K� y �K� y ¤¥��� z ��� � ���K� y ¢�ª � � ��RÃ� � ���>Õ£� � �Ù� ¦Ó�K��K¤¥�£¡W� � � y ��� y ¤¥��� z �K�X����� � � z ¦p�¨� � ¤¥�{����¢W��� ���K��� y ��� � � ��z �)� r �K��� � � z ¦
Ra� ��� ¤ y � ¤ ��� y � � ��¢ï� r �����¤¥�£¢����K� �u� � z �£¢�� � ¦s� H±� � � y � z � � ��� � � H ÕAÁ _ Ð ÕAÁ�ELm _ � 3x� R � ���Y¡��K� � � y ~ ��¤ y ¢ � �&�
� � ���K��¢ � ¢������Ð � y ¢ �A� y � �AR� ��� zQ�B~ ��¢W� � �£¢�� r �K���Y��� � �£� � �U�����£�¨¢ � ¢ �G��� RIT=RnÁ=R � ���Y�K� � ��� � � y � � � ��w+RnÁw� ~�� ��� ��� ��� y ¢ z Á _� ª �£� �¨� ��� �Q�ÂR���B� R+TÀRÆÕ������£�R�õ�K��� �A� � � y � ��¦Q����� ~ ¤¥��¢ � �A� � y � � �£¢�R � ���Ã���Ó���/¤¥� ~ ¡ � �K��� � � � ��� z&� ¢Ý¤¥�K�Ë�©��¤¥� ~ ¡ ���¸� ¢ �� r � H±� ¡���� � � y ~ ��R
Q
h



m _ ä�å�æ�ç�è�é½ê[Z+ìîé]\�ç½épê-òcñ�épð�è ó

���B�A� ����TÀRBw£¬��ì¡����£����� r w:Q9E y �Ó� � � � ¡®� z �K� � ���ÂR



ZAì¸îAì�å�æ�ê-í�ó�æ�ê-é,í�é!óiò:ú�ð mÀw

240

27
0

22
0

31
0

400

240

180

4014035

70

30
20

10
0

10
0

45
0

150

R406-011E18
(60W)

CSF-17-50

R402-011E18
(23W)

CSF-14-50

R404-011E18
(40W)

CSF-14-50

R402-011E18
(23W)

CSF-14-50

R402-011E18
(23W)

CSF-14-50

R404-011E18
(40W)

CSF-14-50

R301-011E17
(11W)

CS-11-50

#1

#3

#4

#3

#2

#6
#5

#7

20
0

#9

#10

#11

#13#14

F/T Sensor

Giro Scope

�G���+� �K��T=RnÁQ¬�� �B~ ��¢W� � �£¢�� r w:Q9E y �±� � � � ¡®� z ��� � �£�:R



mAÁ ä�å�æ�ç�è�é½ê[Z+ìîé]\�ç½épê-òcñ�épð�è ó

Host Computer
PC-AT

DSP
TMS320C32

50MHz

12bit
D/A Converter

(14ch)

12bit
A/D Converter

(5ch)

Digital Output
(3bit)

Giro Scope
Controller

Force/Torque
Sensor

Controller

Motor Driver
with Current
Controller

16bit Counter
(14ch)

Joint Actuator   x14

DC Servo Motor

Rotary Encoder

Giro Scope on Body
(roll, yaw, pitch)

Force/Torque
Sensor on Foot

x2

Biped Walking Robot

DSP
TMS320C32

50MHz

�G���+� �K�;TÀRÆÕð¬ H ¦ð���K� ~ ¤¥��¢ � �A� � y � � ��¢�R



ZAì¸îAì�å�æ�ê-í�ó�æ�ê-é,í�é!óiò:ú�ð mAÕ
R�¢)£�¢"! ^ §�¼Iª�¯Z¼	¦�¥öV
� ���-� y �K� z ¡®������� y ¢ z �K��� à�� �&�����K��� ��� �B~ y �K� z r ��� ~ � ��~���� y � � �£¢W� y �U�����Æ�¨¢ � ¢ � y � � �;TÀRBwAR 3 �����&�K���� y �K� z � y �B� � ~ � y ¢W���K��� y � ��� y � � � y �B� �AR � ����¢ z ¤ ~ �£���£�©�Ã� � �K�§� y � ~ �£¢ � ¤ � � y �©� ` m _ ¬�w1U��¨���K����� � � ¤¥��� zy �¨�����£�¨¢ � ¢ � y � � �;TÀRÆÁÀR� ��� ��� y ¤¥� � y �K���O� y ��� �Á� �K� � �)� y ¤¥ª�� r �K���)¡®���Ã��� y ¢ z ���£� à�� �AR`_ � �Y�K� � � � � y � �K����¢ y � � � �)��� � � ¤¥� � �£¢� � ¢W¤¥���K���Y� �B� �S¡W�£�,��� y ¤¥� � y �K���O� � � ¤¥� ~ �Y��� y � ¦AR

� y � � �;TÀRBw£¬Z�,��� ��~ y ��� z � y �K� z ¡ö���,��� y ¢ z ���£� à�� �½� r � � � ¢��O� r ��� ~ � ��~���� y � � �£¢W��R
a � � ¢�� � ��R H y �K� zS� ���,���}� * � H y �K� z|� �£� à�� �Ý� �cba~Ý�d w � d b f _ Q
Ád Á � d f w�b Q	wd Õ � d h w�Á Á�Qd Q � d w _ Õib Q�md m � d wAw ÁAf Á+Ád T � d w�Á Q wAwd wÂÕ � d w�Q w b

� y � � ��TÀRÆÁð¬ H � � � ¤¥��� z$~ �£���£�©� y ¢ z>� � y �O��R
a � � ¢�� � �	R � �������-� * � H y ��� z�� �£� à�� �Ý� �cbÆ~�� � � y ª � �£� à�� �Ý� �Yba~Ý�d w � d b T _ h=RnÕ TAÁÀRÆÁd Á � d Q � d f � d w _ Q _ T=RnT ÕAh=RnÁd Õ � d m � d w�Õ � d h � d wAw � d w�Q Á+Õ Õ=Rvb ÁÀw+R�wd T � d wÂÁ wAw w+Rvb�T b�RaQ



m�Q ä�å�æ�ç�è�é½ê[Z+ìîé]\�ç½épê-òcñ�épð�è ó
O|þ?ÿ ��� zE���}� �}�s�����,���)� e 	�z{�}�
�,	� � �K��� ��� �{¤¥� ~ ¡ � � � ¢ � y � ���¸� ��¦�� r �K� ¤¥��¢�� ~�� ¤¥���X¡��K�Q¤¥� �K���£�&¡��K� � �K� �K��� �-� y ¡ ��z=� ¦ � � � � �-¢����Ù��¢�� ��� �{�K���~ ¡ � � ~ ��¢Q� y �B� � r �����½¡����£¡®�Ë��� z ¤¥�£¢±�K�K� � y ��� ��� � �K� ~ô� ¢S��� y � E¶� ��~ �AR � � � �
��� ~ �Y� �B~ ¡ �Á� � � z y ��� �£� � �K� ~ �y ���������£�¨¢ � ¢S�K� � �U��� ¤¥� � ��¢�R����
�����½��� � ��� � � �����Y¤¥��¢��K��� � ¡®��� � � z � � ¤¥� ~ � �xÁ�� ~ � � R
R�¢"!�¢)£ fÎ¦hg�ª V=¼Ï¸�¨G¥�T�¦ $Ì¦x´�¼	¥W¦-»¿¶)´ji!¦x¶2´�¼ ¸0Sk¯�§�¨HË� ¢W¤¥�,�K���
¤ y � ¤ ��� y � � �£¢�� r �K���Ã¡����£¡W�Ó��� zU� � � ¢��=¤ ��¢��K��� � �����£�¨¢ � ¢�Õ=R�w
¤¥�Ë���O���K�Q� ~�� ¤K� r �£�-w�QVE y �±� ���K� � ��� ��K����¢�� ~Ý� ¢ y �u� ¢����K� � y ~ y �K� ����� � � � � z ����¤¥�£¢W��� y ¢Q�:R� ���w¡ y � y ~ ���K���©��� rlknm ¤¥�£¢����K� � �����K�X¤¥���Ó����¢ y �porq e m _+_ �ts9u�vxw�y � y ¢ z j e _ F h=R ���B� RxT=RaQ�������U���K��� � � z � zQ� y � � y ~ � r �K����¤¥�Ë��� r � ¢W¤¥� � ��¢W� � �����½����¢W� � � � � � ��¦ r � ¢W¤¥� � �£¢W� �=y ¢ z ������¤¥� ~ ¡ � � ~ ��¢�� y ��¦����¢W� � � � � � ��¦ r � ¢W¤¥� � �£¢W� � ¢}��� � ��¤ y ���AR ��� ¢ y �B� ¦Y�����R¤ � ��� Ó r ��� à�� ��¢W¤¥¦Y� r �K���
����¢W� � � � � � �K¦ r � ¢W¤¥� � ��¢ � � ¤¥� ~ � �w�h
b�� � y zö� � � R

1e-04

1e-03

1e-02

1e-01

1e+00

1e+01

1e+00 1e+01 1e+02 1e+03 1e+04

G
ai

n

Frequency [rad/s]

|S(jw)|
|T(jw)|

1/|Ws(jw)|
/|Ws(jw)|

1/|Wt(jw)|
γ

�G���+� �K�xTÀRSQ«¬ � �K� à�� ��¢W¤¥¦&¤¥� y � y ¤¥����� � ��� � ¤��=� r ¤¥�Ë��� r � ¢W¤¥� � �£¢W� � ����¢W� � � � � � ��¦ r � ¢W¤¥� � ��¢ �iy ¢ z ¤¥� ~ ¡ � � ~ ��¢�� y �K¦����¢W� � � � � � ��¦ r � ¢W¤¥� � �£¢ � ¢S� � ¡®��� ��~ ��¢Q�©�
� ����¤¥��¢��K��� �B� ��� � � ¤¥� ~ ��� y �

z ` y+U e Õ F w:Q�h�Q{XÄw _ P}| y�~ q Õ F h+ÕAf+mnXÙw _ P ~�y q b F fAh _ TnXÄw _ P �y � q w F w:QAQ�wcXÄw _V� y ~ q w F w�T
b1hnXÄw _�� y d T F Õ�Q=b
wcXÄw _ l�� F ` TÀRBw�U
� ����¢ �=y r �K��� zQ�B�£� � y �¸����� ¢ � �K���-¤¥�£¢��K��� �B� ��� � ¦Ý�K��� � ���¸� ¢�� y �¨�K� y ¢W� r ��� ~ y � � ��¢ � ����� y � � y ¤ y ¢��£¢ r �£� ~ y �

� q e
456 _ F Õ+m�Q�f _ F h+m�Q�Á d _ F Õ _ h _w _ __ w _

8 9; ` T=RnÁ
U
� [ q e �sw _�_ � ` TÀRÆÕiU



ZAìMLÀì�ò�ñ�ç½õué½ñ�épð�è�æ�è�ò:ö�ð ækóiç½é�äxè ó m+m
� [ q e � d w F _A_ TnXÙw _ � d f F ÕÀwÂmnXÙw _ � w F _ h+fpXÄw _ � � ` TÀRSQÀUv q e w F h=w�mnXÄw _ � ` TÀRÆmiU� ��� r ��� àA� ��¢W¤¥¦§��� ��¡ö��¢W������� r �K���-����� � �Ù��¦Q����� ~ � y � � � ����¢ ~ � y � � �K� z y �¨�������¨¢ � ¢ ���B� R	T=Rnm=R � ����K� y ¤¥ª � ¢ � ¡ö��� r �£� ~ y ¢W¤¥� � � � ����¦ y ¤�¤ � � y �K�AR



mAT ä�å�æ�ç�è�é½ê[Z+ìîé]\�ç½épê-òcñ�épð�è ó

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

A
ng

le
 [r

ad
]�

Time [sec]

reference angle
actual angle

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

C
ur

re
nt

 [A
]�

Time [sec]

current reference

` y UÃ� ~ ¡ �¸� � ��z ��w�� � y zQ� � � ��� à�� ��¢W¤¥¦ _ R�w�� 3-���

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
ng

le
 [r

ad
]�

Time [sec]

reference angle
actual angle

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

C
ur

re
nt

 [A
]�

Time [sec]

current reference

` � U/� ~ ¡ �Á� � ��z � _ R�w�� � y zQ� � � �K� àA� ��¢W¤¥¦�wS� 3-������B�A� ���@T=RnmQ¬ k m � � � ¢��¨����� � ��¤¥��¢��K��� � R



ZAìMLÀì�ò�ñ�ç½õué½ñ�épð�è�æ�è�ò:ö�ð ækóiç½é�äxè ó m
b
R�¢"!�¢"! ­�¦�¥W§�¨ $ ¦x´x¼	¥W¦x»¿¶2´=��´¨T;¶�¥W¦x´;µº¨Z´�¼
� ����� �B~ ¡ � � r �£�©¤¥��¤¥�£¢±�K�K� �=� ¢ Ð�y ���K� � � y ¢ H ¡ y ¤¥� � � ��~ ¡ � � ~ ��¢��K� zs� ¢X� y ¤¥� r �Ó���ÂR��"¢������Ý� � ¡W��� �B~ ��¢��O� ��K��� r �����Y¡ y � y ~ ���K��� y ¢ z �����½¢�� ~Ý� ¢ y � ¡ � y ¢Q� ~ � z � �u� ¢ ` Õ=RnÕ+miU y ¢ z ` Õ=RnÕ+TiU¿�¨���K������� y �

�½>/� ` y+U e w
� � y q w ` TÀRÆTiU

� >O@&� ` y+U e � � y q�� � ` TÀRsbAU{ e w × Á × R�R�R × T=R � ����¢s�����Y�K� � � ��� r �£�©¤¥�Y¤¥��¢��K��� �B� ��� � ��� � � y � ¢�� z r �K� ~ ` Õ=RnÕ+ÕiU y � r � ��� �£�R��R0 > ` y+U e zQ� y ���9zI����� y9���&���&�&� z�� � � y9��� �}� �����
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R0éUêÐéUë ìQíhî½ïñðÐòâóõô`í�ö�ï�òâí�÷4øçùUïñúüûØý�ï�ù#þ ÿh÷ � í�ò��«ó�� ùÜîxï�ò*ù�� ð0ïñù�í�ö
¡h¸ � º&¢�¤�º�§F¤�¢ � µ ¹9¼ ¹ ¨	� §­¢ ¬Q� ¢ � µ�º!» � ¹V¶ � ¢�©l©lµ�¼F¶nº�¹1· � · ¦±��� ÊY©l§­º�¸ � ¡h¸ � ¼ µ � µ�·]¼F¹ � ·%§Fµ � ¢.£F¤ �!¨ ¹ �/�K� ¢�¤ � µ © �º�¹V¼ ��� ¹9¤ ¨ ¹ �¨� ¸ � » ��� · � ¼ �&�¡h¸ � ·#µ�©l»F¤�µ�
 ��¬ © ��� ¸F¹ ¬ µ�·]µ ¼ ��� ¹ ¬ §­º ��¬ ¢V· ¨ ¹9¤ ¤�¹ � · �
� ¹9¼â·%µ ¬Q����� ¸ � ·%µ ©n»F¤ µ�
 ��¬ ©l¹ ¬Q� ¤�¹ ¨u� ¸ � ©l¹ � µ ¹9¼¹ ¨
� ¸ ������� �}º � ¼ �K��� ¹ ¨ ©p¢9·�· � ¹ ¨R� ¸ �S� ¹V£­¹ � ¢.¼ ¬ � ¸ ��� ¹ � ¢ � µ�¹V¼­¢�¤K©l¹ � µ�¹V¼ ¹ ¨�� ¸ � £­¹ ¬ Ê�� ¥½�-²1¥�� ¢�¼ ¬� ¥½�-²9²x� ¢9·

�������� � � ��� �U� � ��¯ �
���� ��� � � ��� �U� � �9� �

���� ��� � �! � � ��� �U� � ��° �
" �$#%	&�� � ' &�� �U� � � ¥��
" � #% &(� � ' &�� �U� � � ²x�
" � #% &(� � ' &�� �U� � ��± �� ¸ �����

� ��� � �*) � �+�*, � �U� � � � �
� ��� � � ) � �+� , � �U� � � ³ �
� ��� � � ) � �-� , � �U� � � ���
' &(� � Å Â ) � � ) � � Â ) � � ) � �.' ) � Å Â , � � , � � Â , � � , � �/' , � �U��0 �  ��
' &(� � Â ) � �*) � Å Â ) � �1) � �/'�) � � Â , � �*, � Å Â , � �*, � �/'�, � �U��0 °9¯ �
' &�� � Å Â ) � �*) � � Â ) � �*) � �.'�) � Å Â , � �*, � � Â , � �1, � �/'�, � 0 �}��0 °x� �

2 � � ¾ � ��� �3� �4� �3� ��� Á�5 µ�· � ¸ �l¨ ¹ � º � ¢ �½� ¸ ���6��� ¹ ¨R� ¸ ��� ¹V£­¹ � ¢.¼ ¬87 & � ¾ ' &4� �3' &9� �3' &9� Á�5 µ�· � ¸ �� ¹ �:� § � ¢ � ¹9§F¼ ¬s� ¸ � £â¹ ¬ Ê �
� ¼ � ¸ � ¹ � ¸ ��� ¸­¢.¼ ¬§�
� ¹9£ � ¢�µ ¼ � ¸ �è¨ ¹ � º � ¢�¼ ¬)� ¹ �3� § � ¢ �U� ¸ � ¹ � µ�¶Vµ�¼ ¢9·
�1; � � � ��� �U� � °9° �
� ; � � � ��� �U� � ° ¥��
�1; � � � ��� �U� � ° ²x�
'�; � � Å � &(� � ��� � � &9� � ��� �/' &4� �U��0 °9± �
'9; � � � &9� � ��� Å � &4� � ��� �/' &4� �U��0 ° � �
' ; � � Å � &(� � ��� � � &�� � ��� �/' &4� 0 �U��0 ° ³ �

¡h¸ � ¼ � ¸ �=<?>A@CBEDFBHGI>AJLKNM6BPOQJ�K �CR �Äª��¿� µ � ¸ ��� ·%» � º �¨� ¹ � ¸ � ¹ � µ�¶Vµ�¼ ¢ �K�c¬Q� 
­¼ ��¬ £½Ê
<SDTM � � Å�'4; �*U �V; � �U� � ° ���
<SD�M � � '9; �*U �W; � �U� � °  ��� ¸ �����X<YD�M � ¢.¼ ¬�<SD�M � ¢ �K� µ ¼�·/¢.¶9µ ��� ¢�¤�¢.¼ ¬Ç¨ � ¹9¼ � ¢�¤K»F¤�¢.¼ � ·[Z �K� ·%» � º � µ ¦Ó� ¤ Ê � ´ � ¹V© � ¸ �)�V� §­¢ � µ ¹9¼­·�U� � °9° �]\ �}� � °  ��¿�
� ¸­¢ ¦Æ�½� ¸ �½�V� §Fµ ¦ ¢.¤ � ¼ � ·%Êx· �K� © � ¹Q�}� � ��¯ �^\ �U� � ��± � ¢V· ¨ ¹9¤ ¤�¹ � · �

�������� � � ���
� ��� � �9��� Å_<SDTM � ���a`�b �4� �U� �
¥ ¯ �
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���� ��� � � ���
�9��� � � ��� Åc<SD�M � ���_`db ��� �}� ��¥ � �

���� ��� � �I � � �4� �}� ��¥ ° �
" � #% &(� � � ��� `�b ��� �+'fe � �}� ��¥V¥��
" �?#%	&�� � Å �4��� `�b ��� �+' e � �}� ��¥.²½�
" � #% &(� � ' &(� �}� ��¥ ± �� ¸ �����g`�b ��� ¢.¼ ¬X`�b ��� ¢ �K� ¼ ��� ¦ ¢ � µ�¢.£F¤ � · ¬Q� 
­¼ ��¬ £½Ê

`�b ��� � Å ' &��� ��� � � � �4� Å � &�� ��� �4� Å � � ��� Å � &4� ��� ���
� ��� �}� ��¥ � �

`db ��� � ' &(�
����� � � � ��� Å � &4� �h� ��� Å � � �4� Å � &4� �h� ���

���4� �}� ��¥ ³ �
¢.¼ ¬i' e � Z ' e � ¢ �K��� ¸ � ¬ µ�· � § � £­¢.¼­º � · ¬Q� 
­¼ ��¬ £FÊ

'fe � � Å � � �4� Å � &(� ��� ��� � � � ��� Å � &�� �h� ��� �}� ��¥V���
' e � � � �9��� Å ��&�� �h� �4� Å � ����� Å ��&�� ��� �4� 0 �}� ��¥V ��

¡h¸ � ¼ �
� º&¢�¼ �K� ¶1¢ ��¬j<SD�M � Z <YD�M � Z � ��� Z `db ��� Z `db ��� Z ¢�¼ ¬k' &9� ¢V· � ¸ � º�¹V¼ �K� ¹V¤]µ�¼�»F§ � ·6¹ ¨¨� ¸ �·%Êx· �K� © �U� �
¥ ¯ �]\ �}� ��¥ ± ��� ¡h¸F§­· � ¸ �Ð¨ ����¬ £­¢Vº�É{º�¹V¼ ��� ¹9¤ñ¤�¢ � µ�· ¬Q� ·%µ�¶V¼ ��¬ ¢V· ¨ ¹9¤ ¤�¹ � · �
<SD�M � � � ��� �� ��� ¾ml �Ü�&� � ��� Å ��nho ���� ��� l � ~ #� ��� Á Å � ��� �}� �8² ¯ �
<SDTM � � � ��� �

� ��� ¾ml ~ � � �9��� Å � n�o ���� ��� l ~�~ #����� Á Å �4��� �}� �8² � �
� ��� � Å � ¾mlIp � � �9��� Å ��nho ��4� ��� l=p ~ #����� Á � �! �U� �-² ° �
`�b �4� � Å " �

�9��� ¾ml=q � �sr &(� Å r nho �&�� ��� lIq ~ %t&�� Á �}� �8²�¥��
`�b ��� � " �

� ��� ¾ul � � �sr &(� Å r nho �&�� ��� l � ~ %t&�� Á �}� �8²V²½�
' &(� � Å " � ¾ml � � �sr &(� Å r nho �&4� ��� l � ~ %t&�� Á �}� �8² ± �

·%§F£�v � º �¨� ¹ � ¸ � ¤ µ�©lµ � ¢ � µ�¹V¼­·
<SD�Mxw� y <SDTM � y <SD�M	z� �}� �8² � �
<SDTM
w� y <SDTM � y <YD�Mtz� 0 �}� �8² ³ �

¡h¸ � ¼ � ¸ ���V� §Fµ ¦ ¢�¤ � ¼ � º�¹V¼ ��� ¹9¤�µ ¼F»F§ � ¹9¼ � ¸ � ·%Êx· ��� © �}� � ��¯ �]\ �}� � ��± � Z � ¸­¢ � µ�· � ¸ �!¨ ¹ � º � µ ¼F»F§ �I{|~}� ¢ �� ¸ �g����� ¹ ¨¿� ¸ �½� ¹V£­¹ � ¢.¼ ¬ ¢ � ¹V§F¼ ¬§� ¸ � £�¹ ¬ Êpµ ¼­· �K� ¢ ¬ ¹ ¨ � ¥x� ±V¯ � Z�º&¢�¼D£ � ¹9£ � ¢.µ�¼ ��¬ £FÊ
{|~}� � ¾ � ��� ��� ��� ��� ��� �3' &9� �3' &4� �3' &4� Á 5 �}� �8²����� ¸ �����
� ��� � � �4�

� ��� � � �4� Åc<SD�M � � �}� �8²� ��
� ��� � � �4�

� ��� � ���4� Å_<SDTM � � �}� � ±V¯ �
' &(� � �9��� `�b ��� �}� � ±x� �
' &(� � Å � ��� `db ��� �}� � ±V° �

�}� � ± ¥��
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¡h¸ �K¨ ¹ � º �Ã�K��¨ ���K� ¼­º � ¹ ¨ £­¹ � ¸ ¨ ����� 2x� µ�·7¶ � ¼ ��� ¢ ����¬ £FÊ � ¸ � » � ¹V»­¹�· ��¬ ·%µ ©n»F¤ µ�
 ��¬ »�¹1· � § ��� º�¹9¼ ��� ¹9¤ ¤ ���¢V· ¨ ¹9¤ ¤�¹ � · �
2�� ��� ~ {� 5 � {� � ~ {� 5 ��� � {| }� �U� � ± ²x�

� ����� Z {� ��� » �K� · � ¼ � ·�¢ ��� ¢�¼­· ¨ ¹ � ©p¢ � µ�¹V¼ ©{¢ ��� µ ®Ì¨ � ¹9© � ¸ �Y¨ ¹ � º �W� � ¹ �3� § � ¹ ¨/� ¸ � £�¹ � ¸ ¨ ����� � ¹ � ¸ � ¹9¼ �¹ ¨
� ¸ � £­¹ ¬ Ê ¬Q� 
­¼ ��¬ µ ¼ � ¥x�8²������ ¡h¸Fµ�· ·%¹9¤ § � µ ¹9¼ µ�· � ¸ � ¹9» � µ�©p¢�¤Kµ�¼ ¢Q· � ¼­· �Ý� ¸­¢ � 2 � ¸­¢9·Y©nµ ¼Fµ�©l§F©· � §­¢ ��� ¼F¹ � ©���� � � � 2 � ��� ~��$� µ�·�¢ �¨� µ ¶9¸ � µ ¼F¶n©{¢ ��� µ ®È¬Q� 
­¼ ��¬ £FÊ
� � ¬ µ�¢.¶��V�h� � � ~ ���&�&��� �h� ~ � 0 �U� � ±9± �

¡h¸ � · � ¢.£F¤ � »­¹�· � § �K� º�¹9¼ �K� ¹V¤*¹ ¨=� ¸ �Y� ¹V£­¹ � µ�·0·%¸F¹ � ¼ ¢V· ´rµ�¶ � � � ³ � ¡h¸ � »­¹�·%µ � µ ¹9¼ ¹ ¨$����� ¢.¼ ¬§� ¸ �¢ ��� µ � § ¬Q� ¹ ¨=� ¸ � £�¹ ¬ Êpµ�· �Ã� ¤�¤*º�¹9¼ �K� ¹V¤�¤ ��¬Ù� µ � ¸Fµ ¼X� ¯ � ¯ ¥ ¾ © Á ¢�¼ ¬ � ¯ � ¯ ² ¾ � ¢ ¬ Á � � � ° �
¥ ¾ ¬Q� ¶ Á �¿����� ¹ � · �
�!¤�·%¹�R �Qª ·�¢ ���n¬ µ ��� º � ¤�ÊQº�¹V¼ �K� ¹V¤�¤ ��¬ ¢V·�·%¸F¹ � ¼ µ ¼¿´«µ ¶ � � �
��� ¸ � ¹9§F¶V¸ � ¸ �Y¨ ¹ � º � º�¹V¼ ��� ¹9¤ ¤ ���¨� ¸ �����&� ¸ �
R �Qª ·�º�¹V¼ ��� ¹9¤ � ¸ �!�6��� ¹ ¨=� ¸ �-� ¹9£â¹ ��� � ���K� Z � ¸ � ¤ � ¼F¶ � ¸D¹ ¨ß¨ ¹�¹ � µ�· ¯ � � � ¾ © Á � ¡h¸ � §F»�» ��� £�¹9§F¼ ¬ ¹ ¨� ¸ �Ð¨ ¹�¹ � µ�· � ¯ 0 ¯   ¾ © Á ¢.¼ ¬§� ¸ � ¤ ¹ �,��� £­¹V§F¼ ¬ µ�· Å ¯ 0 ¯   ¾ © Á µ�¼ ·/¢.¶9µ ��� ¢�¤7»F¤�¢.¼ � ´«µ ¶ � � ��� �U¢ ���N� ¼D¤�¢ ����� ¢�¤»F¤�¢�¼ � ´«µ ¶ � � �
� ��£ � Z � ¸ � §F»F» ��� £­¹V§F¼ ¬ ¹ ¨¿� ¸ � ·%§F»F»â¹ �K�Ð¬ ¹V©{¢.µ�¼ µ�· � ¯ 0 ��±V±Q¾ © Á ¢.¼ ¬S� ¸ � ¤�¹ �,��� £�¹V§F¼ ¬µ�· Å ¯ 0 ��±V±`¾ © Á � � À ¹ �K��� ¸â¢ �}� ¸Fµ�·4º&¢9· � µ�·cµ ¼ � ¸ �È¬ ¹V§F£F¤ � ·%§F»F»�¹ �����;��� ¹ � ¸ µ ¼ ·/¢.¶9µ ��� ¢�¤K»F¤�¢�¼ � ¢.¼ ¬ µ�¼¤�¢ �K��� ¢.¤]»F¤�¢.¼ ��� ¸ � R �Qª ·è¢ ��� ¤�¹�º&¢ �K��¬X� µ � ¸Fµ ¼ � ¸ � ·%§F»F»â¹ �K�Y¬ ¹9©p¢�µ ¼SZ7µ �õ�V��� ¸Fµ�·�© ��� ¸F¹ ¬ ¶9§­¢ � ¢.¼ �K��� ·� ¸ � · � ¢�£Fµ ¤�µ � Êlµ ¼ ¢{· � ¼­· � ¹ ¨=� ¸ � R �Äª º � µ �K��� µ ¹9¼ �¡h¸ � »­¢ � ¢�© ���K��� ·I¹ ¨G� ¸ � »�¹1· � § �K� º�¹9¼ ��� ¹V¤�¤ ��� µ�¼Ä�U� �-² ¯ �]\ �}� �8² ³ � ¢.¼ ¬ �}� � ±V± � ¢ �K� ·%¸F¹ � ¼{µ�¼Ì¡]¢�£F¤ � � �8²��

¡ß¢.£F¤ � � �-² á ª ¢ � ¢�© ������� ·I¹ ¨ »â¹1· � § ��� º�¹9¼ �K� ¹9¤ ¤ �����
¦ ¢ � µ�¢.£F¤ � · ¦ ¢�¤ § � · ¦ ¢ � µ�¢.£F¤ � · ¦ ¢.¤ § � ·

� °½� �8²V² � ¾ É�¶ Á" � � � ¯ ¾ É�¶4�-© ~ Á" � � � ± ¾ É�¶4�-© ~ Á" � � � ± ¾ É�¶4�-© ~ Á
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¾ Ò 
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ÒVíÕí ² Ñ

¾ Ò�³ Á �9Ñ	\�¹ÕôÚÙÕ×�Ù�Ù�¼9×,\ËÑ � ¸F¼Fµ�·%¸Fµ Zq;�´­¹HÏ�º�ÐK´9ÐAÐV×�Ø9Ù9º/É � ¹V¼�ð�Ï/¹HÔ9¹WÖ(Ó ¹ÕØâ¹Õð � Ù�¼Fµ »�Î�ÔòÙWð#¹HÏtØ½ÊÆ�Ðº&º�ÐAÔóÐAÏ:ÙWð#µ ¹9¼
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