
���������	��

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

�	�

��1�243&������1.������0��$�����	���5�!�"�!�����������

6*798;:,<>=�?@8BADCE<GF@<
HBIKJMLONKI�P�Q�R ATS R =�?@?$U9?$F@<>:
JMLONWV9X 8;=�YZ8,[�\^]�_

`@a
b Rdc 8B=feg8 c�h ?$F$ATid:

j�k$l�m N@n;o9Pqp�r�sutKvGw*suxzy!s|{O{O}G~Ds��T�O��{
�B�&� ` N/�����O�O{





���������	��

�������������������������������������	�����	���)�*�"���
���	�������$#%�&���'��#%�����W�'���	�'
+���,�����-#%�.�����/��0���

�	�4��1�2

3&������1.������0��	�����$���5�!�"�!�����������
6*798;:,<>=�?@8BADCz<GF@<

HBIKJMLONKI!P�Q�R ATS R =�?@?$U9?$F@<>:���	=�?$F@YMF@��F@Y R =�<>=��ui�A�?$U9?$F@<>:�F@<G�9=�YM�
a Pq�
� YZ=��di���YZ=��d?���=�YM�d<>AT?@YMF@<GF
� IKJMLONKI�JMLONWV9X 8;=�YZ8�[�\^]�_
`Da b Rdc 8;=�eg8 c�h ?$F$ATid:

j�k$l�m N@n;o9Pqp�r�sutKvGw*suxzy!s|{O{O}G~Ds������O{

r ` m �B� k � ` N k n;� 8;�d=���?��W<GF$F@<GAT?@? R =E��� c��
vB� ` m P ` �E¡£¢*¤

x�¥ ` ��P m ` I§¦ON@n �'A R �u<>?@? R A � 8BAT?�¨©YZ< h ?@<>=
o9P m;ª LO«;P m;l ��H m P a k N/�KP I k I

o9P m;ª LO«;P m;l�� �B�W� ` N/�!���O�O{





¬�­T®O¯�° ±O² ±�³�´>µ¶±�·u¸�² ¸�¹T¸�² ºD±»�¼ ½	¼ ¾M¼ ¿§ÀTÁ@»�Â|Ã$Ä§ÅÇÆZÈ�Â|À/Æ ÉzÊ ¸�¹OË»�ÄKÆZÂ

ÌTÍOÎ�Ï$Ð
Ñ�Ä§À$Ò§Ó$Ä§Ò§Â
¤ Ô ½�Â|À$¾MÕ�Ä/Ö Ô�× Â|Ø$¼ ¾MÙ
¤ Ú À$Ò§Â|Û ¾MÕKÄ/Ö Ú À$Ò§Û ¼ ¾MÙ

¤

Ü Ê ÍOÍ>º@Î|¸u¸ZÝ�ÍÞdÂ|Ã@¿§ÅÇÆàß|ÄKÆZÂ|Ò§¿§ÅÇá
¤
Ñ�¼ ß|Â|À/ÆZ¼ ÄKÆZÄ|½	Ù$Ä§À$Ø$Û ¼ À$Ò

¤ Ú>â Ä§È�Â|À$¾MÄ§ÅMãDÂ¶ÆZÂ
¤ äBå Ó$Ã$Ã$¾MÄKÆZ¾
¤
» å Ó$Ã$Ã$¾MÄKÆZ¾

¤ æ ½	ÅM¼ Ò�ÅMÄ§Ã$ÃD¿§ÅÇÆ
¤çEÜzè�é ê Îz¯�° ¯/ÐD¸|Î�ºD±O² ·|Ð'­@¯/Î�·�² ºD±

µuÌ�ë�ì
µuÌ Ü ì

ÌT¯/ÎK² ¯§¸�² ¸|¯�°�ºTíKî�·|¯/ÎK² ¯�±T¹OËWË*¯/Îï�¼ ÆZÛ Â�¿Kð>¾MÂ|ÅM¼ Â|¾uÁ$À�Ó$È�ãDÂ|ÅM¼ À$Ò µuÌOÌ�ì

ñ ² ¸|¯�°
ï�¼ ÆZÛ Â

ò;ê Î é Ê ¸u¸ Ê Î�¯ó Ó	ÆZÙ$¿§Å

Ì Ê ËWË Ê ± é Ê ¸u¸�±O² ±�³ó ã$¾ÇÆZÅMÄ§ßuÆ

ìzÝ�í�Ð@¯�° º@Î�®ô9Âuá × ¿§ÅMØ$¾

õ�ö@÷Tø|ù�ö@ú;ö$û�ü*ýOþ ÿ��|ÿ/ú;ÿ/÷��@þ ÷Gÿ�ÿ����Gþ ���Bÿ�ý
	zþ ø���
�ü	ù�þ ü��Gú ÿ��.ÿ/ö��'ÿ§ø|ù������Où��Gþ ÷Gÿ� 
�������ü$÷>ý��! "�>ü����uø#��ü��%$Eÿ�&/þ ù�&��Gú ü	ø�þ ö@÷ � �'��$���ù�ÿ����Gþ ù�ÿ���ü(�)�Gú ø�þ *$ü	ù�þ ü��Gú ÿ&/ö@÷Tø|ù�ö@ú+�'ÿ§ø��Gö�ý-,�..÷Gÿ)�Où�ö��Gú ÿ�� þ ��ø��>ü	ø�ø��GÿWÿ/÷��@þ ÷Gÿ)�/���uø�ÿ0� þ ��÷Gö@÷"1Zú þ ÷Gÿ�ü	ù�,2 �Où|ø��Gÿ§ù��'ö$ù�ÿàø��Gÿ§ù�ÿ�ü	ù�ÿ3�uø|ù�ö@÷��#&§ù�ö����/14&/ö@÷G÷Gÿ�&§ø�þ ö@÷��5�Bÿ§ø6	�ÿ/ÿ/÷!þ ÷����Oø��dü$÷>ý�ö��Oø�1���Oø��Eü$÷>ý�ø��Gÿ�þ ÷����Oø��7�>ü�*Dÿ!ü$ú �|ö8�Bö��G÷>ýGü	ù�þ ÿ���,9�dö
�Bÿ!ü��Gú ÿ�ø�ö
��ü$÷>ü��@ÿ�ø��Gÿ��|ÿ&/ö@÷Tø|ù�ö@ú:�Où�ö��Gú ÿ��8��;9<>=�õ?�>ü��#�Bÿ/ÿ/÷>���|ÿ�ý-ø��>ü	øEþ �.ü
�)�Gú ø�þ *@ü	ù�þ ü��Gú ÿ��'ÿ§ø��Gö�ý-,�%�Gÿ�<>=�õ314&/ö@÷Tø|ù�ö@ú ú ÿ§ù#&/ö@÷��|þ �uø���ö$û�ü$÷-ö��Oø�þ �'þ @�ü	ø�þ ö@÷A�Où�ö��Gú ÿ0� ü$÷>ý&ø��Gÿ§ù�ÿ§ûqö$ù�ÿ<>=�õB&�ü$÷DC>÷>ý!ø��Gÿ�ö��Oø�þ �)���E&/ö@÷Tø|ù�ö@ú"�|þ �@÷>ü$ú ��þ ÷'ü$÷Wÿ�ü��/�D	�ü���, 2 �Où|ø��Gÿ§ù��'ö$ù�ÿ
ø��Gÿ7�Bö��G÷>ýGü	ù�þ ÿ��9ö$ûBø��Gÿ7&/ö@÷Tø|ù�ö@ú"�|þ �@÷>ü$ú �'&�ü$÷
�Bÿ7�>ü$÷>ýOú ÿ�ýD	zþ ø��
���F14&/ö@÷>ýOþ ø�þ ö@÷��
þ ÷�ø��Gÿ*öG��ø�þ ��þ @/ü$ø�þ ö@÷�,-�%�Gÿ&ýOþ ��ü@ý"*@ü$÷TøKü��@ÿD	zþ ø��H<>=�õ þ �.ø��>ü	ø�þ ø.ù�ÿ����Gþ ù�ÿ���ü
ú ö$ø'ö$û�ü��'ö��G÷TøWö@û�&�ü$ú &��Gú ü	ø�þ ö@÷��-ü$÷>ýB�'ÿ��'ö$ù���;:	��Gþ &I�+ü	ù�ÿ�þ �8�Bö$ù|øKü$÷TøWûÇü�&01
ø�ö$ù��D	��Gÿ/÷�üJ&/ö@÷Tø|ù�ö@ú%�/�"�uø�ÿ��K���Gö��Gú ýB�Bÿ�þ �8�Gú ÿ��'ÿ/÷Tø�ÿ�ý-,5�%�Gÿ§ù�ÿ§ûqö$ù�ÿ�þ ø
�>ü���Bÿ/ÿ/÷8&I�Gö��|ÿ/÷'ø�ö(&§öG�8�>ü	ù�ÿ�<>=�õB	zþ ø���=+L6M);@ø��>ü	ø�þ ��ü�&/ö��8��ö@÷&ü$÷>ý8�|þ �8�Gú ÿ§ù�'ÿ§ø��Gö�ý-,�%�Gÿ-ù�ÿ����Gú ø��Wû ù�ö��(ø��Gþ �*ø��Gÿ��|þ �'ü	ù�ÿ�ø��>ü	ø�<>=�õ þ �'üN�'ÿ§ø��Gö�ý�ø��>ü	ø8�@þ *Dÿ���'ö$ù�ÿ!ö��Oø�þ ��ü$údü@÷Gý�ûÇü��uø�ÿ§ù�&/ö@÷Tø|ù�ö@úO, 2 �Où|ø��Gÿ§ù��'ö$ù�ÿD<>=�õ?&�ü$÷J�>ü$÷>ýOú ÿ*ýOþ P;ÿ§ù�1
ÿ/÷Tø(&/ö@÷Tø|ù�ö@ú3&�ü��|ÿ��D�)��&��Q�Bÿ§ø|ø�ÿ§ù�;�	zþ ø��Gö��Oø(&I�>ü$÷��@þ ÷���ø��Gÿ
�|ÿ§ø|ø�þ ÷�����,+..÷�ø��Gÿ
ö$ø��Gÿ§ùA�>ü$÷>ýR=+L6M ù�ÿ����Gþ ù�ÿ���&/ö@÷��|þ ýOÿ§ùKü��Gú ÿ ûqÿ0	�ÿ§ù�ü��'ö��G÷Tø���ö$û(&�ü$ú &��Gú ü	ø�þ ö@÷��
ü$÷>ýB�'ÿ��'ö$ù���,:L¶÷ ö@÷Gÿ�&�ü��|ÿ-ø��>ü	ø
�>ü��
�Bÿ/ÿ/÷ ÿ0 Gü��'þ ÷Gÿ�ý-;+<>=�õ ù�ÿ����Gþ ù�ÿ��)S�T
ø�þ �'ÿ�����ö$ù�ÿ!ü��'ö��G÷Tø��zö$û+&�ü$ú &��Gú ü	ø�þ ö@÷��.ø��>ü$÷J=+L6M),9�dö8�Bÿ*ü��Gú ÿ�ø�ö8&/ö@÷Tø|ù�ö@ú�ü
÷Gö@÷"1Zú þ ÷Gÿ�ü	ù'�/�"�uø�ÿ��>;��Bö$ø���<>=�õ�ü$÷>ý
=+L6MU�)���uø+�Bÿzþ �8�Gú ÿ��'ÿ/÷Tø�ÿ�ý!þ ÷8�|ÿ�*@ÿ§ùKü$ú
ýOþ P;ÿ§ù�ÿ/÷Tø�	�ö$ù�V�þ ÷����Bö@þ ÷Tø���, 2 �Où|ø��Gÿ§ù��'ö$ù�ÿ*ýOÿ�&/ö����Gú þ ÷����)���uø��BÿD���|ÿ�ý�þ ÷�ø��Gÿ=+L6M�14&/ö@÷Tø|ù�ö@ú ú ÿ§ù�ø�ö��BÿEü��Gú ÿ�ø�ö���ü$÷>ü��@ÿ�&§ù�ö����/14&/ö@÷G÷Gÿ�&§ø�þ ö@÷��9ø��>ü	ø3�|ÿ/ÿ��8�9ø�ö��Bÿ
ü)*Dÿ§ù��-þ �8�Bö$ù|øKü$÷Tø���ù�öG�Oú ÿ��>,


�ÿ��Gþ &��Gú ü	ù�W��"�uø�ÿ��8��;M�ÿ��Oø�,Gö$û+�9ú ÿ�&§ø|ù�þ &�ü$ú5�9÷��@þ ÷Gÿ/ÿ§ù�þ ÷��X�YFZDY�[
\ þ ÷�VG]��Gþ ÷�� ^ Z ��ü	ù�� ^ T�T [

_
\ L/�%`#14L�W�a�16�+b#1 [�[�YGX 1 ^ T�T [

_

c ø|ø���d e�e�	7	7	�, *@ÿ��Gþ &��Gú ü$ù�, þ ���G, ú þ ��, �|ÿ

<�ö�ýOÿ/ú'=�ù�ÿ�ýOþ &§ø�þ *Dÿ-õ�ö@÷Tø|ù�ö@ú�ö$ûzü�M�þ ÿ��|ÿ/ú'�9÷��@þ ÷Gÿ
	zþ ø��H
�ü	ù�þ ü��Gú ÿ��.ÿ/ö��'ÿ§ø|ù���:�Où��Gþ ÷Gÿ�ü$÷>ýA�! "�>ü����uø���ü���$Eÿ�&/þ ù�&��Gú ü	ø�þ ö@÷

<�ö�ýOÿ/ú ú �>ü��|ÿ§ùKü@ýf�Où�ÿ�ýOþ VTø�þ *�ù�ÿ��@ú ÿ§ù�þ ÷�� ü�* ÿ/÷
ýOþ ÿ��|ÿ/ú �'ö$ø�ö$ùD�'ÿ�ýN*$ü	ù�þ ü��Bÿ/ú3�@ÿ01
ö��'ÿ§ø|ù�þ ø��Où��Gþ ÷�ö�&I�>g	ø�ÿ§ù�&/þ ù�VF�Gú ÿ§ù�þ ÷���ü�*-ü�*F�Dü��|ÿ§ù

h ö��>ü$÷Ai©ü��Gú �uø|ù�]��

×

×

<�ö$ø�ö$ù|ù�ÿ��@ú ÿ§ù�þ ÷��";-=!L6M�1Zù�ÿ0�Dú ÿKù�þ ÷��





j �-#)#%���HkT�&�9�����	���
¢ IKI!��I�l>N ` k$m �BP k � k � ��¦�I§¦ON.HBI§N§H���I ` ��� k � aT` N§P `Fm k � lOk ¦O� k I§N§P I§H;N m P mon ¡Dp p(q
¦B��rtsTI k N/�	P N ª H;� k N§P m;l `Da©`Da l ` � k N n x p j q ª N�u a k N k$mov�k N aT` N§P `Fm k ��N k$l � k N§� k s
I§¦B�!wBx�IKI*«;N§¦ m � k �Ku�N ` IKI!��¦�I§¦ON/�IlB��I k � k I�u�N�¦O� P mFx u�NKI�w9y k �§�KHBI§¦O�{z m;m �!� k I
��I ` N ª ` ª ¦ON/� ª ¦O«;«;� P m;l ` N.� k � � ` m P m sz¦B��r�H>I��KP lOm ` � k N m ` ¦B��r�P m �KP lOm ` � k N m ` r ` Nu a k$m m k$l N�u m � m P m;l ` N�w}|�LON ` IKI ª H m;m ` r ` m I k N ` � k �§� ` N k$l � k N§«;N§¦ m � k � �0s�r ` N~B� � suN k$l � k N§P m;l ` m a u m I/���K¦O��u�N k	mHv�k N a�` N§P `�m k �à� k I§¦B�!w ~B� � suN k$l H;� ` I§¦ON m
P m;m;k r�s�� � k N k IKIz¦O«BI§Pq� k N§P mBl �K«;N§¦ m � k �£¦B��r ª ` m �-u�NKJMLON�«�s k IKI k$m;ªOk � IE�0uTIKI�r;P IKs
I ` � k ¦O«BI§P � ` � ` ��I�l>N/�KP lOm ` � k N m ` w:y k �§�KHBI§¦O� ª ¦O��� k N m k$l N�u m � m P m;l ` N m ` «�s
��I�l>N/�KP lOm ` � k N m ` k$m;ªOk � I-P m �K¦O� m P a P � � ª ¦ON�PE¦O«BI§P � k N§P m;lOk$m w'� ` � ª � k � k$m � k �~B� � u�N ` IKI�� k$mfª N�u a k N���lB� ªOk I m k N�u ª>m P m;l �K�Ju m;l � ¦B��r���P m;m;k �§��I§¦ON§� k$ª
a P � ªOk I�u�N a P ª I§P l ` J ` ª I§¦ON k N a Pq�+P ��«;� k � k$m I k N§P m;l P k IKI���I�l>N/�IlB��I k �fw+y)u�NKJMLONx u���JMLON/� ~B� � � k � � t�y£�K¦O�Ku�N k$m aT` m � P l ¦B��r k$m;ªOk ��� k I§¦B�!w
j�k �KH;� I ` I k$m `Da N ` «;«à¦ONKI k$m u�N ` IKI ~B� � u�N k$m � k I§¦B� �K¦O� lOk N�� k N

¦O«BI§P � ` �-¦B��r£� m `Fm-m�` N k N k$l � k N§P m;l wDy k �§�KHBI§¦O���0s ª � ` N ` N ~B� � `Da ¦O� P ª `
N k$l � k NKJ ` � � m uTIKI§N k HBI ` m ` IKI m k r;L aT` u m �BN ` «�s�P m ��I�u�� � m P m;l ` N m ` w#y)u�N k ��¦�I
ª N�u a k N � t�y m k I�lB�B� P l I
��P m �BN k m k N�u ª>m P m;l �K�Ju m;l ��¦;�0r ��P m;m;k �§��I§¦ON§� k$ª w.tk IKI-J ` � ���K¦O� H m � k N/�KL ª � ª N�u a k N ~B� ��� � l s m;lOk N�� k N m k N�u ª>m P m;l �K�Ju m;l �u mB� t�y�w!|�LON ` IKI ª H m;m ` ��I�l>N ` k IKIW¦O� P mFx u�NKI&�IlB��I k ���0s �JsO��I k m sO� kA~B� � s
¦B��r � t�y!suN k$l H;� ` I§¦ON m P ��«;� k � k$m I k N ` ��P v�k N ` ¦O� P ª `�` N m k I/�K«;H m;ª I k N�w-y k �§�KHBIKs
¦O� �0s �JsO��I k JMN§P ª ¦O«;«;� P m;l ` m a u m � ` �(r;¦G� � t�y!suN k$l H;� ` I§¦ON m JMLON ` IKI'� k$m � ª `
ª H m;m ` ª � ` N `�`Da ª ¦ON/� ª ¦O«;«;� P m;l ` N��K¦O� a Pq� ` N��KP l aT` N ` k IKI a P ª I§P l I�«;N§¦ m � k �fw
¨
U X �à< hZR ATS#��~ ¦�I§¦ON§N k$l � k N§P m;l;�}� t�y!suN k$l � k N§P m;l

a



�>���-�����
y k$m;m ` N ` «;«à¦ONKI�u�N�P m � k � ` ��P�JMLO� x ` m � k sTIKI ` ª ` «;P I k �6w

�©8B��YMF@< hD� ���	= h <>S�=�YZ=��
�©8B��YMF@< h�� ���&A R C h <>:,� R AT:�� h <GATYZ=��3� ¤ k � ª N§P a k N m s l N `.`Da � k «;N§¦ m � k � �K¦O�z m;m �&�-s k IKI&��¦�I§¦ON/�IlB��I k ��� k � a�` N§P `Fm k � lOk ¦O� k I§N§P I§H;N m P m ¦B��rosTI k NKs
�	P N ª H;� k N§P m;l `Da�`Da l ` � k N�� ª ` N k$l � k N ` ��w

�©8B��YMF@< h�� �%��<>� h <GAT:�<OF R S�<GA}� ¤ k � ª N§P a k N m s l N ` ¦O� P ª ` N k$l � k N§� k I§¦G� k N��K¦O�k a k$m I/H k � � I ª ` m�ª � ` N ` «;N§¦ m � k � k$m P ª ` «;P I k ���9w
�©8B��YMF@< h�� � �£R S�< hZh <GATYZ=��3� ¤ k � ª N§P a k N�� k$m �KP �-H;� k N§P m;l �K��¦B� k � � `Da ��¦�I§¦ON m
�K¦O� ` m a u m �;�.JMLON ` IKI!HBI a u�N/� k N ` � k ¦O� P ª ` N k$l H;� ` I§¦ON k N m ` w

�©8B��YMF@< h�� � �£R S�< hZh C�8;?@<GAT8;S ��AT<>S�YM��F@YM� AT<>� h <GATYZ=��3� ¤ k � ª N§P a k N�rGH;N~B� � suN k$l � k N§P m;l I§P � ��u���« ` �*«�s k$m ��¦�I§¦ON*¦;�0r a�` � ~B� � J4s�N*JMLONW«;N k s
��I ` m � ` w

�©8B��YMF@< h�� ���'� �N� AT<>� h <GATYZ=��3� ¤ k � ª N§P a k N%r>H;N � t�y!suN k$l � k N§P m;l I§P � ��u���« ` ��«�s
k$m ��¦�I§¦ON�w

�©8B��YMF@< h�� ��b+�;:,�ui�AT< h ?@<
:,< hMh 8;= � �-[ R�XTc �'� �
�©8B��YMF@< h�� � V9h ��F@?@8BF@?@<GA R9XDc �¶AT8;:�F@YZS�8+�ui�ADC%�BF$F$ATYZ=��d8BA
� ` l � ª H;� � k a P � x ` I ` � ª ` ��P m r ` m �B� k � ` N k «-s�vB� ` m P ` �"~ ` lOm H�� ��k IKI k N/�§�K¦ m

JMLON ` � ��r x u�� «�¦B��r�N�sO� l P a m P m;l I§P � �d� k IKI `'` N m k I k wF� a k$m y `Da Pq��xz� J a P ª «�s�vB� ` s
m P ` r ` N aT` N§P I�r x u�� «�� ` � ¦;�0r��-s-�K« k �	P k � � I.PdJMN�s l ` ¦O� �KP �-H;� k N§P m;l �K��¦B� k � � k$m wy k �§�KHBI§¦O� a P � � x ` l I ` � ª `(� N§Pq��I§P ` m o9H m �9r�«�s*vB� ` m P ` �K¦O��r ` N ª ¦ON§N k$ª I§H;N§��uO�|I
N ` «;«d¦ONKI k$m w

�9���- �¡£¢> ��}¤ ¥�¦6§0¨�©
v>L;� k NKI�u�� x|kO� �B�W� ` N/�!���O�O{

a P



ªU«¬«®­°¯¬±³²�²

V 8;:,:�8;=��u8BF$F@=�YZ=�� �

Q i�A R ATS �9Y

� �	= h <>S�=�YZ=�� �
� �&A R C h <>:,� R AT:�� h <GATYZ=�� �
�9w � v}lB��I k � m k � ª N§P a m P m;l w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w {
�9w ��p�N ` m �KP k$m I ` m ` � lB�fw
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w �
�9w �9w � o9HBJÇIKs m N�u m �K� k JMLON0r�s�� � ` m � k I@n λ w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w �
�9w �9w � ¡Dp p�w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w }
�9w �9w { � ¦ON/� ª ¦O«;«;� P m;l w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w }

�9w { j�k$l � k N§«;N§¦ m � k � w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w }

� ��<>� h <GAT:�<GF R S�<OA ´
{-w � � t�yµw8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w ¶
{-w ��o9P mFx u�NKs ª a�` �BN ` I§Pq� ª N k$l � k N§P m;l nBo%·¸w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w ¶
{-w { ~ ¦;� k � � m;` � k N ` � «;N k �BP ª I§P a N k$l � k N§P m;l n ~B� � w8w8w
w8w
w8w
w8w ¶
{-w � H∞

N k$l � k N§P m;l w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w �@�
{-w ~ ¤�` � ª ��I k «;«;P m;l w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w �@�
{-w ¹ v>� HBI/� ` I/�ºw8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w �@�

� �£R S�< hZh <GATYZ=�� �9�
� w � ~ uTI/� ` I ` w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w �@{
� w � ~ ¦;� k � � JÇLON�u m �BN§P m;l ` NBw
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w �@{

� w �9w � � ` N ` � k I§N ` N.¦B��r�I `Fm k � � k N�w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w �@{
� w �9w � x p j w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w � �
� w �9w { p�H;N m P m ` ¥ k �³w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w �D~

� w { p�P � �q��I�s m �;��JM¦ON§� w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w ��¹
� w � ¡z` � Pq� k N§P m;l w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w ��»
� w ~¼|�LON m uTIKI§N§P m;l ` NEw8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w �@}

a P P



� �£R S�< hZh C�8;?@<GAT8;S ��AT<>S�YM��F@YM� AT<>� h <GATYZ=�� � ´
~9w � r!H a H��B«;N§P m �	P «�w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w ��¶
~9w � ~ ¦B� k � � k$m P�N k$l H;� ` I§¦ON m w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w ���
~9w �9w � o9P mFx u�N§Pq� k N§P m;l w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w ���
~9w �9w � j�k �BH�� k N§P m;l `Da�` m I ` � k I�I§P � �q��I�s m �½w
w8w
w8w
w8w8w
w8w �B�
~9w �9w { ¢ N m k I/�K«;H m;ª I k N¾w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w �O�

~9w { � N§P I k N§P k Ifw8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w � �
~9w {-w � j�k J k N k	m �§�KP lOm ` �:w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w � �
~9w {-w � t m I k$l N ` � a k N ª ` m w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w � �
~9w {-w { vGI�l>N/�KP lOm ` �q�Ir;¦ON§Pq�K¦ m I?w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w �O~
~9w {-w � vGI�l>N/�KP lOm ` � k$m uδ w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w �O~~9w � vGI§N§H ª I§H;Now8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w �O~

~9w ~ t m ��I�u�� � m P m;l ` N¿w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w �F¹
~9w ~9w � ¡ P ª I§� ` I§N§Pq� k NÀw8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w ��»
~9w ~9w � � N k �BP ª I§P ¦ m �Ir;¦ON§Pq�K¦ m I�w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w ��}

~9w ¹ � N k ��I ` m � ` w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w �F¶
~9w ¹-w � j�k$l � k N§P m;l w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w �F¶
~9w ¹-w � ¤ k N�u ª>m P m;l �K�Ju m;l � ¦B��r���P m;m;k w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w �F¶

~9w »¸|�LON m uTIKI§N§P m;l ` NEw
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w {;�
~9w »}w � ~ ¦B� k � � k$m w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w {;�
~9w »}w � vGI�l>N/�KP lOm ` � k$m uδ w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w {G�~9w »}w { t m I k$l N ` � a k N ª ` m w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w {G�

� �'� �N� AT<>� h <GATYZ=�� �:�¹-w � vGI§N§H ª I§H;Now8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w {O{
¹-w ��r!H a H��B«;N§P m �	P «�w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w { �¹-w { � H���I k N§P m;l `@a tus|� k � k$m w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w { �
¹-w �ÂÁ*a k N l s m;l � k � � ` m ` N m k I��K«BH m;ª I k Ntw8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w {G~
¹-w ~ t m ��I�u�� � m P m;l ` N¿w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w {"¹

� b+�;:,�ui�AT< h ?@<
:,< hZh 8;= � �-[ R9XDc �'� � �5�»}w � j�k$l � k N§P m;l w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w {}»
»}w �"w � j�k J k N k	m �0u m �BN§P m;l a Pq� l ` �K«�sO�BN ` l w
w8w
w8w
w8w8w
w8w {O}»}w �"w � j�k J k N k	m �0u m �BN§P m;l a Pq� ª ¦ m ��I ` m I m N�u m �K� k P m �K«;N§HBI m P m;l {O}

»}w � ¤ k N�u ª>m P m;l �K�Ju m;l � ¦B��r���P m;m;k �§��I§¦ON§� k$ª w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w � �
��V9h ��F@?@8BF@?@<GA R9XDc �¶AT8;:+F@YZS�8��ui�ADC%�BF$F$ATYZ=��d8BA �5�
}-w � v>� HBI/� ` I/� k NKw
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w � {
}-w �¼|;N ` ��I§Pq� ` JMLON m uTIKI§N§P m;l ` NÃw
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w �"�
}-w �9w � v>P ��H;� k N§P m;l �K��¦;� k � ��w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w �"�
}-w �9w � ~B� � suN k$l � k N§P m;l w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w �"�
}-w �9w { � t�y!suN k$l � k N§P m;l w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w
w8w
w8w
w8w8w
w8w � ~

� YMF$F@<GAT8BF@��AT�ui�ADF@< X �9=�YZ=�� �!�
a P P P



] _�<GF@< X �9=�YZ=��d8BA � ´

P ¥



¥



ÄÆÅÈÇÊÉ:ËHÌEÍÏÎ

ªU«¬²�­°Ð¬«¬Ñ�«®Ò

y k IKI ` k ¥ ` � k$m � ` N m k I k u�N�HBIKJMLONKI�«�s�vB� ` m P `��E¡£¢*¤ � `@a � k � m P m;lOk$m JMLON���¦�s
I§¦ON§HBI a k � ª � P m;l w@vB� ` m P ` r ` N�� k � ` m �@}"¶O�Ds¶I ` � k I�«;N§¦B�BH�� k N ` I�� ` ��I m P � ` N�¦B��r'� k$m ` N ku a k$m m H��§� ` N�w

Óg�'���'��0����
vB� ` m P ` ���Js��5u�N ` IKIEHBI a k � ª � ` ¦B��r�«;N§¦B�BH�� k N ` JM¦ON/�B¦ m � k �Jr;L l�ª aT` � P I k I.¦B��r
�K¦O� ª � ` N ` N�� k r;L l ` ��P � x L ª N `Da k$m xzH;N§¦ � w-y k I�z m;m � k IKI ` m I ` � ` � I k N m ` I§P a�`
� LG� m P m;l ` N.JMLON ` IKI�H;«;« m s�� k$m;m `�`Da l ` � m ¦ONK�fw
x m � LG� m P m;l JMLON ` IKI�H;«;« m s���P � x L ª N `Da k$m u�N ` IKIJsTI k N/�	P N ª H;� k N ` k$m a Pq�§�

�Ju m;l � `@a l ` � k N n x p j q©I§P � � m�` ª ` P m P���¦�I§¦ON m ¦B��r «�s �0s �0uTIKI���P m � ª `
ª a u a k ¦@¥BPq�BHBI/�K��u�«;« k	mÕÔ ��Ö/w ¢ m a u m �B���-s k$m �BP k � k � ��¦�I§¦ON�HBI§N§H���I ` �,� k � k$m
aT` m � P l I§H;N m ¦,�0s ª ` m � k I�P a Pq�§� ` ` N m k I/�K«;H m;ª I k N m � P*� a s�NKI ` IKI�� ª ` « ` � k
I§N0lB� ª �K¦O� ª N�u a �EJMLON ` IKI�J4s�L a k N�x p j I§P � � m�` ª ` P m P9��¦�I§¦ON m w
x m � LG� m P m;l u�N��-s ` IKI k N/�0uTIKI ` � k$m aT` m � P l ` I§H;N m ¦ m � k � k$m aT` N§P `Fm k �

lOk ¦O� k I§N§P I§H;N m P mÈn ¡Dp p(q �K¦O� lOk$m ¦O� N�uTIKI���I�l>N/�KP lOm ` � m � P N k�×àk$ª I§P a P ` � � `
` N m k I/�K«;H m;ª I k N�w
¤ sO� ` � k �§� ` � LG� m P m;l ` N n ¡Dp p ¦B��r,x p j q lOk N a�` N/�KP m JMN§P r k I/� l N ` � I§P � �6wy k IKI `>m k I�lB� k N ` IKI!��¦�I§¦ON m�ª ` m ��I�l>N ` �.� k ��I a s���I�l>N/�KP lOm ` � k N.I§P � �6w

j>Ø k@���
v}lGJÇI k I�� k ��� k$m;m ` N ` «;«d¦ONKI%u�N ` IKI�H m � k N/�KL ª ` ¦B��r�I k ��I ` m s l N ` ¦O� P ª ` �K¦ONKI k N/�
N k$l H;� ` I§¦ON k N��K¦O�^� ª ` JMLON/�KL ª ` ��I�l>N `©¡(p p&n m ¦B��r,x p j n k$m P k$m �BP k � k � ��¦�s
I§¦ON-�0s ` IKI�� k$m m � P N k�×àk$ª I§P a w j�k$l H;� ` I§¦ON k N m ` � ª ` ª � ` N `©`@a+` IKI-N k$l � k N ` �0s
` IKI ` m � k � k$m x p j m � P N�� k$m N�uTIKI ` ¦B��r ` IKI a Pq��� m `Fm-m�` JMLON�u m �BN§P m;l ` N `Dam N�u m �K� k P m �K«;N§HBI m P m;lHn �0s ª ` � � ` � k I§N ` m �KP k$m I k N�q ª � ` N ` � `Da HBI ` m ` IKI�L a k N/� ª NKP s
� ` k ��Pq�§�KP ¦ m � l N�u m � k N m ` w

�



� t m � k � m P m;l

j ` «;«d¦ONKI k$m � ª ` x u���JMLON ` «;N k ��I ` m � ` m � k � � ` m I a s�¦O� P ª ` N k$l H;� ` I§¦ON k N�w� N k ��I ` m � ` m � ª `�m k ��I�s `Da rGH;N m N ` N k$l H;� ` I§¦ON k N m ` N k$l � k N k N ` NE�IlB��I k � k I�¦;�0r
aT` ��N k$l H;� ` I§¦ON k N m ` ª N�u a k N.JMLON m k N�u ª>m P m;l �K�Ju m;l ��¦;�0r
��P m;m;k �§��I§¦ON§� k$ª w
���.���������

|�LON ` IKI�H m � k N/�KL ª ` ¦O� P ª ` N k$l � k N§� k I§¦;� k N)r ` N'� P IKI k N ` I§H;N'��I§H�� k N ` I/��w�v k � ` mr ` N k IKI�« ` N�N k$l H;� ` I§¦ON k N9HBI a k � ª � ` I/��¦B��r'I k ��I ` I/��P ~ ` I§� `Fm ¦B��r�v>P �-H;� P m;ª w�y)sr ` N k$m ��¦B� k � � `Da ��¦�I§¦ON m ` m a u m I/��JMLON ` IKIz�KP ��H;� k N ` «�s-wF|�LON ` IKI m k ��I�u���� `
a Pq�§� ` « ` N ` � k I§N ` N&¦B��r���I§N§H ª I§H;N k N&PE� k$m;m ` ��¦;� k � �7r ` N��JuTI/� ` I `
` m a u m I/�
�K¦O��r ` N.I ` l P I/�EJMN ` � P k$m I k ��I/� k � �9P�vB� ` m P ` �.��¦�I§¦ON§� `Fm ¦ON ` I§¦�N§P H;�fw



ÄÆÅÈÇÊÉ:ËHÌEÍÚÙ

ÛÝÜ£Þ³ßÏ²�­°à á�Þ³Üâà ã¬²�­�Ü£Ñ�«®Ò

|�LON ` IKI ª H m;m `-a k I `-a�` ��� k I ª N�u a �zJMLON��K¦ONKI/�EN k$l H;� ` I§¦ON��-s k	m �BP k � k � ��¦�I§¦ON
HBI§N§H���I ` ��� k � ¡(p p�¦B��r�x p j � ª ` ��I�l>N ` � �0s �JsO��I k k a k$m I§H k � � ` N k$l � k NKs
«;N§¦ m � k � PE��¦�I§¦ON/�IlB��I k � k I�Pq� k$m I§P z k N ` ��w�t'� k IKI ` ª ` «;P I k �EH m � k N/�KL ª �'� k �§� `
«;N§¦ m � k � lOk$m ¦O� ` IKIEJMLON/��I l LON ` k$m �IlB��I k � m k � ª N§P a m P m;l ¦;�0r�� k � ` m k$m I§N ` m s
�KP k$m I ` m ` ��lB� `Da ��¦�I§¦ON m w

äJå�æ j>Ø �����!#^
����9�����������	���
|�LON ` IKI�JMLON/��I�sBr>H;N���¦�I§¦ON m JMH m;lOk N ` N��0s a Pq� ` ��� k I k$m m P �q�,«�s ��¦�I§¦ON m Pz l H;N��9w �Fw�y k$m m k � ª N§P a k N�� HBJÇI k$m ��¦B��r `Da l ` � k N m ` � a u l�lOk$m ¦O� ��¦�I§¦ON m w ¡E` N x|k
«;P � m k � ª N§P a k N�N§P ª I m P m;lOk$m «�s!� ` �§� v LB� k I � W � `@a � HBJÇI�¦;�0r5ç k � � k N `Da l ` � k N�w ¡ Pq�«;P � ` N m ` z m;m ��¦B� ª �0s l ` � k N m ` � `Fm �K¦O� HBIKI§N0lB� ªà� p w|�LON/��I �KH l ��� HBJÇI k$m P m P�� HBJÇIIz�� I§N k I��K¦O� N k$m ` N�� HBJÇI k$m JMN�s m � ` ��� ¦B��r
� ª N�u�«+w�v k � ` m «;H;��« ` ��� HBJÇI k$m lOk$m ¦O� ª ¦O��«;N k �§�K¦ON m �K¦O� l LON ` I§I�� ` �§��sv LB� k I `@a � HBJÇI'L ª ` N*P m P���¦�I§¦ON m w � ¦O��«;N k �§�K¦ON m �BN§P a � `@a I§H;N m P m;k$m a P ` k$m
I§H;N m P m ` ¥ k �6w�y)u�N k JÇI k N ª l>�q�E� HBJÇI k$m P k$m � ` �;�B� HBJÇI/� ª l>� ` N kO� a P � ªOk I.� k � k NzI§P � � ` IKI
� HBJÇI k$m �!� k$m �KP I k I!L ª ` N�w
t*P m �KH lOm P mBl �KN§LON k I m � ` m � ` �W� HBJÇI k$m � k � x p j JMLON ` IKI'� k � ` m JMLON l N k$m ` �

I§P � �>� k � k ¥&¦O� P ª ` ��l>� P m �BN ` N m ` PG��¦�I§¦ON m w$t���¦�I§¦ON m I§P � � JMLON/��¦B� ª �0s m N�u m �K� k �K¦O�
��I�l>N/� `Da �KP lOm ` � k$m uδ w$x m � k � `@a k$m;k N l P m �K¦O� HBI a k � ª � ` �àJMN�s m JMLON m N�u m;m P m;lOk	mP>��¦�I§¦ON m ¦O� aT` m �B� ` �9I§P � � k IKI a N§Pq�B��¦O� k$m I�«�s!��¦�I§¦ON ` ¥ k � m9� a P � ªOk I�� k � ` m�lOk N
k IKI a Pq�§��I���¦�I§¦ON a�` N a I ` � nmo

w
¢�a l ` � k N m ` JMN�s m ��l>� P m �BN ` N m ` ª ¦O��� k N�JMLON/��I!I§P � � `Da l ` �KNKLON k I�w�y)u�N)sTI k NKs

JMLON/� k$m � k � `DaW`@a l ` � k N m `Ea P ` k IKI�x p j s|�IlB��I k � I§P � � m�` ª ` I§P � �OP m �KH lOm P m;l �KN§LON k I�w
¢ m � k � m P m;lOk$m u�N ` IKI �-s+��P m � ª ` N ª a u a k ¦D¥BPq�9r ` � I k N m ` P!� k H>I��K��u�«;«>I `+`Da sl ` � k N m ` w9|�LON ` IKIW��I�l>N ` rGH;N*��lB� ªOk I!x p j �K¦O�(� ª ` sTI k NKJMLON ` ���0sAz m;m �*� k I
k IKI��K« x u�� �dPdx p j s|�IlB��I k � k I��K¦O� ��I�l>N/� `Da �KP lOm ` � k$m uegr w-è*� uegr = 100%�0s)u�N��K« x u�� � k Iz�K¦O� � k ��I�LO«;« k I�¦B��r-¦O� uegr = 0% �0s)u�N��K« x u�� � k Iz�K¦O� � k ��I��I�u m;l I�wGtzx p j s|�IlB��I k � k I�z m;m �.¦;� ª �0s k$m�ª l>� ` N k �K¦O� l LON ` IKI�x p j n k$m P m I k

{



� �'` «;P I k ���9w � N§¦ m � k ��JM¦ON§��H;� k N§P m;l

u
egr


p
omg


Luftfilter
Laddlufts-

kylare


Avgas-

system

Avgas-

system


Insug-

ningsrör

Insug-


ningsrör

Avgas-


rör

Avgas-


rör


Kompres-

sor


Turbin-

axel


Turbin


Motor


EGR-

spjäll


p
lf


p
ar
p
ir


W
ko

W
ky


W
ir


W
arEgr


W
mo


u
vgt


W
tu


T
omg


n
tb


W
lf


W
as


n
mo


p
ky


W
ar


W
egr


W
omg


p
egr


p
ko


p
mo


p
arEgr


p
tu


u


EGR-

kylare


|�P l H;N*�9w �On:é:ê ¥�¦�ë�©�¥�¦6§�ì�í�¦6ì9§7î�¨�§8©N��¦/��§�¡

m � P N�JMLON aT` N§�fwy k `Da l ` � k N �K¦O� P m I k sTI k NKJMLON/� l s�N a Pq� ` N k JÇLON ` IKI �BN§P aT` I§H;N m P m;k	m w
vGI§¦ON§� k$ª�k$m «�s LO«;« m P m;lOk$m P m I§Pq� �&I§H;N m P m;k$m ��I�l>N/� `Da �KP lOm ` � k$m uvgt

w)è*�
uvgt = 100% �0s)u�N���I§¦ON§� k$ª�k$m «�s*LO«;« m P m;lOk$m �K¦O�£��I§LON/��I�¦B��r-¦O� uvgt = 0%�0s8u�N.��I§¦ON§� k$ªOk$m «�s'LO«;« m P m;lOk$m �K¦O� ��P m ��I�w p k$m ¦O� ` IKI�u m �BN ` «�s�LO«;« m P m;l s
k$m P m I§P � �zI§H;N m P m;k$m �0sBu m �BN ` �'��I§¦ON§� k$ªOk$m «�s©� ` �§� v LB� k I lOk$m ¦O� I§H;N m P m;k$m
¦B��r �-u�N§� k ��¦B� ª �0sWI§H;N m ¦ a�` N a I ` � k I ntb wBv k � ` m « ` �§� k N ` N `@a l ` � k N m ` lOk$m ¦O�k IKI `Da l ` �§�Il>��I k �g�K¦O�£� k � k N `@a l ` � k N m ` lOk$m ¦O� k$m � x H��;�-u���« ` N k ¦;�0r a Pq� ` N k
HBI�I§P � �9¦O� l P a m P m;lOk$m w
äJå0ä ï ���������	���-��������� Ø �
|�LON ` IKIzH m � k N/�KL ª ` rGH;N.�IlB��I k � k IzH;«;«BJMLON.�KP l�� aT` ��� k I�z m;m ��JMLONz¦O� P ª ` I�l>« k N
`@a N k$l � k N§«BN§¦ m � k � ¦B��r �-u�N§P lOk$m ¦O� aT` � � k I ª N�u a �'JMLON��K¦ONKI/�-N k$l H;� ` I§¦ON��0s
��I§H�� k N ` � m s l N ` ¦O� P ª ` �K¦ONKI k N/�EI§N ` m �KP k$m I k N�w
ð�ñ6ð�ñIò ó�ô(õ0ö�÷Gø �-ù7úDû}ü�ý õ ����þ(ÿ7üIü��7úD�(ý ö��

λ

x�IKI k ¥ k ��« k �E«�s k$m I§N ` m �KP k$m I�u�N m u�N l ` �K« k � ` � k$m PE� ` ��I m P � k$m I§N0lB� ª � m;k N�wy k IE�K¦O� r�u m � k Nz�-s8u�N ` IKI.� k I.� ª ` �K«;N§HBI ` ��P m � k N m N�u m �K� k P;��¦�I§¦ON m w ¤ uO��Iu�N�� k I�¦O� L ª>m P m;lOk$m `Da
m N�u m �K� k P m �K«;N§HBI m P m;lOk$m � ªOk N��0s�JM¦ONKI��K¦O� ��L x � P l I�JMLON
` IKI�J4s k$m�k�×àk$ª I§P a ��¦�I§¦ON�w�y k I.�K¦O�g�0uTIKI k N l N�u m � k$m JMLON7r>H;Nz� m `Fm-m I m N�u m �K� k Iª ` m �K«;N§HBI ` �EP m u�N�rGH;N���lB� ª�k I�� HBJÇI!�K¦O� J4sO�.P m P���¦�I§¦ON m9�Gk JÇI k N/�K¦O� ª a ¦�I k$m



�9w �9w�p�N ` m �KP k$m I ` m ` � lB� ~

0 0.5 1 1.5 2 2.5
70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180
u δ [m

g/
sl

ag
]

tid [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

λ 
[1

]

tid [s]

|�P l H;NW�9w �Bn�� §0 �¡-¥��4ë�¡�¦�ë�§	�
���fë�¦6¦�
� G¥�������§0 �
������ ��� ¥���ë�¦6¦#¥�¦�ë�
	���J¥�¦ ê §�¥�� 
F¡5 �¤ ë�¡
uδ
������§�� 
� Ã¥�¦ ê §�¥�� 
F¡5 �¤ ë�§���§Jí"��¡-¥�¦� �¡�¦� �� uvgt = 40%

�����
uegr = 100% �!�ë�¤ ��§0 �
�ë�¡º¤ �O¡
"�ë#��§Èì9¦� �¡

λ $ §0ë�
Fì9¤  �¦���§ ������¥�¦6§0ë%��í" ��{¤ �O¡
"�ë&��§È©Jë'� λ $§0ë(
Fì9¤  �¦���§��

� k � � ` m � ` �§� v L;� k I `Da � HBJÇI n WirLu
q!¦B��r � ` �§� v LB� k I `Dafm N�u m �K� kQn Wbr

q!P m
P.��¦�I§¦ON m P m I k J4s�N m � PEJMLON�� P I k I�w7y k$m;m ` ª a ¦�I ª ` � � ` �'JMLON λ ¦;�0r � k z m P k N ` �k$m � P l I Ô �GÖ��K¦O�

λ =
WirLu

14.5Wbr

=
20WirLu

14.5 · 10−6nmouδ
.

n �9w �Gq
è*� λ m � P N���P m �BN k u m+k$m a Pq�§� l N�u m � n I�w k ¥!wz�"w � qW�0s�HBI a k � ª � ` �&� k I���lB� ª sk I�N§L ª JMN�s m ��¦�I§¦ON m a P � ªOk I l LON ` IKI�� k I m � P N m k I�lB�B� P l I�� a s�N ` N k ` IKI ª � ` N `
��P � x L ª N `Da k$m xzH;N§¦ � w!y)u�NKJMLON&� ª ` λ r�s�� � ` �W��I§LON§N k u m � k$m;m ` l N�u m ��w5y k IKI `l LON/�.� k � k$m �0s ª ` � � ` � λ suN k$l H;� ` I§¦ON n N§L ª m k$l N�u m � ` N k q k$m � P l I

uδ = min

(

uδref ,
20WirLu

1.4 · 14.5 · 10−6nmo

) n �9w �"q
�-u�N uδref u�N!� k$m L m � ª ` � k m N�u m �K� k P m �K«;N§HBI m P m;lOk$m wtNz l H;N��9w � a Pq� ` � I§N ` m �KP k$m I k N a Pq� k IKI l ` �K«�sO�BN ` l � k � ¦;�0r HBI ` m λsN k$l H;� ` I§¦ON�w ¢ m a u m �;��P m;lOk$m λ suN k$l H;� ` I§¦ON��0s m � P N λ ��P m �BN k u m �"w � H m � k N k$m



¹ �'` «;P I k ���9w � N§¦ m � k ��JM¦ON§��H;� k N§P m;l

0 0.5 1 1.5 2 2.5
20

30

40

50

60

70

80

90

u vg
t [%

]

tid [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5

40

50

60

70

80

90

100

110

u eg
r [%

]

tid [s]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

W
irL

u [k
g/

s]

tid [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03
W

irE
gr

 [k
g/

s]

tid [s]

|�P l H;N��9w {;n !�ë�¤ ��§0 �
�ë�¡B¤ �O¡
"�ë)��§D¦6§0 �¡-¥��4ë�¡�¦��
����¥�¦�ë�
*����¥�¦ ê §�¥�� 
F¡5 �¤ ë�¡ uvgt
�
���¥�¦6§Ië%��í" ���¤ �O¡
"�ë���§(¦6§0 �¡-¥��4ë�¡�¦+�
����¥�¦�ë�
,����¥�¦ ê §�¥�� 
F¡5 �¤ ë�¡ uegr

� é ¦ ê §�¥�� 
F¡5 �¤ ë�¡ uδ��§)í"��¡-¥�¦� �¡�¦#¤ � í" N©Jë%�.-0/J©�
�1�¥�¤  �
0�

a Pq�§�.I§Pq�!w ¢ m a u m �;�!�-u�N k ��¦�I k$m λ suN k$l H;� ` I§¦ON��0s m � P N λ ` � � I§Pq�
��I§LON§N k u m �"w � w~©k$m Pq��I�u�� � k I m � P N�� k$m I§N ` m �KP k$m I k$m ��lB� ªOk I���s m;l � ` ��� ` N kO� �!w a w ��w�� k I�I ` N
��u m;l N k I§Pq� ` IKI m s�� k I&L m � ª ` � k a u�N/� k IW«�s uδref

w!|�LON ` IKIWJ4s k$m � m `Fm-m�` N k
I§N ` m �KP k$m I-�0s��JsO��I k λ m � PE��I§LON§N k P m LON x ` m `@a I§N ` m �KP k$m I k$m w3y k I§I ` ª ` m J4sO�lOk$m ¦O� ` IKI!L ª ` � ` �§� v LB� k I `Da � HBJÇI n WirLu

q.P m P���¦�I§¦ON m w
~ P m � ª ` �&� ` �§� v LB� k I `Da x p j n WirEgr

qWP m Pz��¦�I§¦ON m �0s ª ¦O��� k N-� k I
` IKI8z m;m ` �&� k N�«;� ` I/�&JMLON'� HBJÇI-Pz��¦�I§¦ON m ¦B��r �-u�N§� k �+L ª ` N WirLu

w ~ ` �§��sv LB� k I WirEgr
��P m � ª ` � lOk$m ¦O� ` IKI���I�u m;l ` x p j s|�K« x u�� � k I � �!w a w ��w���P m � ª `

«�s ��I�l>N/�KP lOm ` � k$m uegr
� a P � ªOk I ª ` m � k �!P+z l H;N&�9w { �-u�N k IKI&��I k$l «�s uegr

r ` N
lGx ¦ONKI/��w
x�IKI ` m;m ` I��0uTIKI ` IKI l LON ` WirLu

��I§LON§N k u�N ` IKI�u m �BN ` «-s©��I�l>N/�KP lOm ` � k$m
uvgt

wBt7z l H;N!�9w {-�Il m ��� k I ` IKI m u�N uvgt ��P m � ª ` N��0s-��P m � ª ` N WirLu
w-y)u�N k s

��¦�I&¦O� ` m �BN ` ��I k$l � aT` NWH m � k N/�KL ª �W�0s l u�� � k N&P m I k � k IKI `
` � � I§Pq� � HBI ` m � k I
a Pq� ` N �KP l aT` N ` k IKI�¦O� P mFx u�NKI�JMLON0r�s�� � ` m � k � k � � ` m uvgt

¦B��r WirLu
a Pq� k$m

I§N ` m �KP k$m I�w



�9w �9w�p�N ` m �KP k$m I ` m ` � lB� »

0 0.5 1 1.5 2 2.5
10

20

30

40

50

60

70

80

u vg
t [%

]

tid [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5

100

110

120

130

140

150

u δ [m
g/

sl
ag

]

tid [s]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0.15

0.2

0.25

W
irL

u [k
g/

s]

tid [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

λ 
[1

]

tid [s]2 843

15 20 25 30 35
0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

u
vgt

 [%]

st
ig

tid
 [s

]

2 C53
|�P l H;N��9w � n ��   �
��¥� �§#¦6§0 �¡-¥��4ë�¡�¦�ë�§5�
���D¦6§0ë���¤ � í" D¥�¦�ë�
5��� uvgt ©Jë%� λ $ §0ë(
Fì9¤  �¦���§��é ¦ ê §�¥�� 
F¡5 �¤ ë�¡ uegr

��§)í"��¡-¥�¦� �¡�¦#¤ � í" N©Jë%�7698
%
���:  �
��¥� �§#¥�¦(� 
F¦(���"ë�¡A�-�G¥ uδ ¥���©Eî0ì9¡9í�¦(�4��¡N ���¥�¤ ì9¦(����§'�"ë�¦;��� uvgt ©Jë%�(¥� �©A©N ¥��O©Aì9¤ ë�§��O¡;
�¥��" �¦� J¥���©<�,��   �:¤ ì}¥8¡=��
F§0  ê ¦6¦�ë�§�¤ � 
� �§0ë8¥�¤ ì9¦(����§'�"ë�¡.��� uvgt

�



} �'` «;P I k ���9w � N§¦ m � k ��JM¦ON§��H;� k N§P m;l

ð�ñ6ð�ñ6ð >@?@A
|�LON ` IKIzH m � k N/�KL ª ` � k IE¦O� P mFx u�N ` JMLON0r�s�� � ` m � k I�� k � � ` m ��I§¦ON§� k$ªOk$m «�s k IKIE��I k$lr;¦G� uvgt ¦B��r � m `Fm-m r k I k$m «�s©��I k$l � aT` N k I m u�N k$m λ suN k$l H;� ` I§¦ON ` m a u m �;�&�0sa Pq� ` � m s l N ` ¦O� P ª ` I§N ` m �KP k$m I k N.P�z l H;N��9w � n ` q�w9y)u�N��Il m �.� k I ` IKI�� k$m ��I§N k � ª s
` � k I§N ` m �KP k$m I k$m u�N.� m `Fm-m�` ��I � �!w a w �E�-s�u�N.��I§P l I§Pq� k$m r;¦G� uδ �K¦O� ��P m ��I�wBv9sJMLON ` IKI�J4s k IKI!� m `Fm-m I!��I k$l � a�` N��0s�� ª ` k IKI a u�N/� k «�s uvgt

a u�� x ` ���K¦O� � P lOlOk N
m s l ¦ m ��I ` m �9��P IKIzPB�KP IKI�I§P � ��sTI m ` P m I k N a�` � �6wGy k IKI ` �Il m ��I�lB�B� P l I�P�z l H;Nz�9w � n m q �
�-u�N&��P m ��I���I§P l I§Pq��J sO�WJMLON uvgt = 24% w ~©k$m ` m a u m �;�&�-s k$m � P mFx u�N'N k$l HBs� ` I§¦ONWP m�` N ` k$m ` N m k I/�K«;H m;ª I'�0s ª ¦O��� k NWN k$l H;� ` I§¦ON m ` IKI a P � x ` ��I�l>N ` uvgtI§P � � m s l ¦�I)u m �B��u lOk�k JÇI k N/�K¦O� k$m �0sO� ` m N k$l H;� ` I§¦ON!P m I k r ` N m s l ¦ m a k I/� ª ` «
¦O� � k I-¦O� P mFx u�N ` JMLON0r�s�� � ` m � k I�w9t���I�u�� � k I�� ª ` m s l ¦ m ¦O� P mFx u�N�N k$l H;� ` I§¦ON'�K¦O�r;P IKI ` N!� k I m uO��I `�a u�N/� k I�«�s uvgt

` m a u m � ` ��w
ð�ñ6ð�ñ(B C ����û0D��5E*E)üGFIú�H
�Du�N k IKI��IlB��I k � � k � v�k N ` P m s�¦B��r�HBI/�KP lOm ` � k N�� ª `*` m a u m � ` ���0s!H;«;« ª ¦O��� k N
� k I�¦�JÇI ` ª ¦ON/� ª ¦O«;«;� P m;l ` Nà� k � � ` m �KP lOm ` � k N m ` � �!w a w ��w ` IKI k$m P m �KP lOm ` ��«�s a k N ª ` Nv�k N ` HBI/�KP lOm ` � k N�w�y k IKI ` J k$m ¦O� k$m a Pq� ` � P)z l H;N©�9w { �-u�N I§N ` m �KP k$m I k NHr ` N
�KP ��H;� k N ` I/�!¦B��r k$m P m �KP lOm ` �+r ` N a�` N§P k N ` I/��sTI l s m;lOk$m wdv>¦O�(P m �KP lOm ` � k N(r ` N
uvgt
¦;�0r uegr

a�` � I/��¦;�0r��K¦O�£HBI/�KP lOm ` � k N�� k I a s&�KP lOm ` � k N��K¦O� m u�� m I/��¦ a�` m9�
WirLu

¦B��r WirEgr
w

äJåGI J �����	���������'

�	�!#
t�JMLON§N `'`Da � m P IKI k I��9w �&�0s m k � ª N k a �z� k IEI a s a P ª I§P l ` N k$l � k N§«;N§¦ m � k � �-s-�IlB��I k s
� k I!P5z l H;N*�9w �'� ª ` ��I�l>N ` ��wy k I9JMLON/��I ` «;N§¦ m � k � k I3u�N ` IKI��IlB��I k � k I'u�N�¦O� P mFx u�NKI � �K« k �	P k � � I3r;¦G� ¡Dp p&n m wy k I&�K¦O���Il m �Du�N ` IKI k$m ¦O«BI§P � ` ��¦B�0r ¦O� P mFx u�N!N k$l H;� ` I§¦ON!�JsO��I k ` m a u m � ` � �
�!w a w ��w k$m N k$l H;� ` I§¦ON��K¦O� ª ` m r;P IKI ` � k � k ��I�¦O«BI§P � ` � `-a u�N/� k$m ` «�s���I�lBN/�KP l sm ` � k$m uvgt wy k I ` m �BN ` «;N§¦ m � k � k I�u�N ` IKI!� k I�z m;m � ª ¦ON/� ª ¦O«;«;� P m;l ` NE� k � � ` m P m s�¦;�0r
HBI/�KP lOm ` � k N*P��IlB��I k � k I a P � ª�k I l LON ` IKI&� k I m � P N&� P I k � a s�N ` N k ` IKIWN k$l � k N ` �IlGs
��I k � k I�w
x�IKI�I§N k � x|k «;N§¦ m � k � �K¦O� P m I k r ` N m u�� m I/��u�N ` I§I�� k I�z m;m � m k$l N�u m ��sm P m;l ` N�P���I�l>N/�KP lOm ` � k N m ` w9y k r ` N k IKI!� ` ¥BP � ` � I!¦B��r���P m P � ` � I a u�N/� k w
¢ � � I/�0s � � k I§N k a P ª I§P l ` ��I k N k$l � k N§«;N§¦ m � k � k$m u�N@n
�"wDè*� P mFx u�NKI!�IlB��I k �fw
�9w � ¦ON/� ª ¦�«;«;� P m;l ` N.� k � � ` m P m sE¦B��r�HBI/�KP lOm ` � k N�w
{-w!vGI�l>N/�KP lOm ` � m k$l N�u m � m P m;l ` N�w



ÄÆÅÈÇÊÉ:ËHÌEÍLK

M ­�Ò½²�­�Üâà ­ONÕÞ Ð®­�Ü

tE� k IKI ` ª ` «;P I k ���BPq� ª HBI k N ` �zJMLON/� k � ` NE¦;�0r m ` � ª � k � ` NEJMLON m s l N ` ¦O� P ª ` �K¦ONKI k N/�
N k$l � k N§� k I§¦B� k N�w}y*Pq� ª H��§�KP ¦ m;k$m HBI l s�N.JMN�s m � k N k$l � k N§«;N§¦ m � k � �K¦O� m k � ª N k a �
P ª ` «;P I k ���9w
INå�æ PRQ=S
y k$m aT` m � P l ` ��I k ¦;�0r k$m;ª � ` ��I k N k$l HB� ` I§¦ON m u�N � t�y!suN k$l H;� ` I§¦ON m w�y k$m ª ` m
�B¦B� ª r ` � P I k � a s�N§P l r k I k N ` IKI���I�l>N ` k IKI�¦O� P mFx u�NKI��IlB��I k �fw7y k IKI ` ª ` m JMLONKsm uTIKI§N ` ��� P I k�lOk$m ¦O� ` IKI l LON ` v�k N ` � t�y!suN k$l H;� ` I§¦ON k N�P�¦O� P ª `�` N m k I/�K«;H m;ª s
I k N�w}y k I ` m �BN ` «;N§¦ m � k � k I�� k � ª ¦ON/� ª ¦O«;«;� P m;l ` N ª ` m � LG� ` �z�fw r+w ` wOJMN§P ª ¦O«;«Bs
� P m;l Ô ¹ � �@�GÖ/w�� ` � ª � k � k$m � k �f� k IHu�N ` IKI k$m � P mFx u�N���¦B� k � � `Da �IlB��I k � k Im k r;L a �E«�s k$m �K« k �	P k � ��JM¦ON§�fw9| k$m ¦O� k$m;k I�� k � P m I k$l N ` I§¦ON§H;«;« a N§Pq� m P m;l P k$m� t�y!suN k$l H;� ` I§¦ON � �K¦O� m k N§¦ONz«�s m k$l N�u m � m P m;l ` NzPà��I�l>N/�KP lOm ` � k$m9�Oª ` m � LG� ` ��«�sm s l N ` ¦O� P ª ` �0uTIKI k$m � P l I Ô }GÖ/w
INå0ä T �	�VU�W'�YX;���W�������&���	�9���������	�����	���[Z T�\
x m ` m;m ` m � P mFx u�NzN k$l H;� ` I§¦ON�u�Nzo%·!suN k$l H;� ` I§¦ON mHÔ � � �@�GÖ/w � N k �	Pq�z�K¦O�£JMLON � t�y!s
N k$l H;� ` I§¦ON m �0s ª ` mÃv�k N ` o%·!suN k$l H;� ` I§¦ON k N l LON ` �*P�¦O� P ª `�` N m k I/�K«;H m;ª I k NWJMLON
` IKI ª H m;m ` ��I�l>N ` k IKI�¦O� P mFx u�NKI��IlB��I k � � P I k m uTIKI§N k wBo%·!suN k$l H;� ` I§¦ON m�ª ` m u a k$mr ` m I k N ` ª ¦ON/� ª ¦O«;«;� P m;l ` N ��k JÇI k N/�K¦O� o%·!suN k$l � k N§P m;l u�N k$m v�k N aT` N§P `Fm k �!¦B��r
��¦B� k � � m�` � k N ` � N k$l � k N§� k I§¦B�!w9y k �§�KHBI§¦O� ª ` m � k$m r ` m I k N ` P m I k$l N ` I§¦ON§H;«;«Bs
a N§Pq� m P m;l «;N k �	Pq���K¦O� P � t�y!suN k$l H;� ` I§¦ON m w
INåGI ���������	��

����������� ����������������� �������	�����	���[Z!� P#]
~B� � suN k$l H;� ` I§¦ON m�ª N�u a k N k$m ��¦;� k �q��«;N k �	Pq���K¦O�(o%·!suN k$l H;� ` I§¦ON m w9y)u�N k ��¦�Iu�N ~B� � suN k$l H;� ` I§¦ON m � k N m k N�u ª>m P m;l � ª N0u aT` m � k)Ô }GÖ � a P � ª�k I m k N§¦ON�«�s ` IKIz� k$m

¶



�@� �'` «;P I k �9{-w j�k$l � k N§� k I§¦B� k N

P m;m;k r�s�� � k N k IKIW¦O«BI§P � k N§P m;l �K«;N§¦ m � k �(�K¦O� l LON ` IKI&� k I
u�N!��uTIKI ` IKI)r;P IKI ` � km uO��I `©a u�N/� k$m ` «�s+��I�l>N/�KP lOm ` � k N m ` �-s k IKI�¦O� P mFx u�NKI��IlB��I k � ` m a u m �;��w'y k$m
��¦B� k � �'�K¦O� ` m a u m �;� ª ` m ` m I§P m;lOk$m aT` N ` ¦O�qP mFx u�N k � � k N�� P mFx u�N�w ¢ m a u m �;�
k$m ¦O� P mFx u�N*��¦B� k � ���0s ª ` m N k$l H;� ` I§¦ON m ��I�l>N ` k IKI&¦O� P mFx u�NKIW�IlB��I k � � � k$m � k Im � P N a u��q�BP l I m k N�u ª>m P m;l � ª N�u aT` m � kHÔ �@�GÖ/w ~ P m �BN k m k N�u ª>m P m;l ` N m � P N-� k I�¦O�
k$m � P mFx u�N ��¦;� k � � ` m a u m �;��P v�k N `�` N m k I/�K«;H m;ª I k N � � k$m � k I ª ` m m � PW� P I k
�0u���N k N k$l � k N§P m;l w	x�JÇI k N/�K¦O� ~B� � suN k$l H;� ` I§¦ON m u�N v�k N aT` N§P `Fm k � � �0s ª � ` N ` N�� k$mu a k$m `Da ª ¦ON/� ª ¦�«;«;� P m;l ` N�Pà�IlB��I k � k I�w ~B� � suN k$l H;� ` I§¦ON m r ` m I k N ` NE� k �§�KHBI§¦O�
��I�l>N/�KP lOm ` � m k$l N�u m � m P m;l ` N a u��q�BP l I m N ` w ¤ k$l N�u m � m P m;l ` N m ` ª ¦O��� k N&P m �K¦O�k ¥B«;� Pq�	P I `Am P a P � � ª ¦ON�P k IKI!¦O«BI§P � k N§P m;l � ª N§P I k N§P H;� Ô } � �@�GÖ/wy k$m JMN�u�����I ` JMLON/� k � k$m � k � ~B� � u�N ` IKI'� k$m ª ` m7^ � k P m P�JÇN ` ��I§Pq� k$m_^n «;N k �BP ª I k N ` q a�` �+�K¦O� ª ¦O��� k N ` IKI�r�u m � ` ¦;�0r «�s©�0s©�0uTIKI�N�u ª>m ` HBI a P � sª ` ��I�l>N/�KP lOm ` � k N��K¦O� m � P N m uO��I�w�x m ` m;m ` m JMLON/� k ��u�N ` IKI ~B� � suN k$l � k N§P m;lu�N k$m a u��Ç�>P l I-P m I§H;P I§P a � k I§¦B� � I�w k ¥!w��0sÃu�N�� k I k$m;ªOk � I ` IKI�P m;ª � H�� k N ` v�k N
«;N§¦B� k �§� aT` NKP `Fm � k N.P9¦O«BI§P � k N§P m;lOk$mtÔ ¹GÖ/w
INå�`

H∞
�������	�����	���

t�o%·!s�¦B��r ~B� � suN k$l H;� ` I§¦ON m l LON/��P m ��I�u�� � m P m;l ` N m ` lOk$m ¦O� ` IKI �0uTIKI ` P m
¦O� P ª ` a u�N/� k$m P a P ª I§� ` I§N§Pq� k N m ` P k IKI�¦O«BI§P � k N§P m;l � ª N§P I k N§P H;�fw ~©k$m P H∞ sN k$l H;� ` I§¦ON mWl LON/�àP m ��I�u�� � m P m;l ` N m ` lOk$m ¦O� ` IKI ` m;lOk ¦O� P ª ` ª N k I/��JMLON/��I�u�N ª>m P m;l ` N
�K¦O� � k I!�K� HBI m ` �IlB��I k � k I!� ª ` JMLON/�KL ª ` JMLO� x ` Ô �@� � �O��Ö/w�y k �§� ` ª N k I/��JMLON/��I�u�N ª s
m P m;l ` N��JsO��I k aT` N ` � P mFx u�N ` ¦B��r �-u�NKJMLON��JsO��I k ¦O� P ª ` N k$l H;� ` I§¦ON k N�P v�k N `
` N m k I/�K«;H m;ª I k N
u a k$m I ` �*JMN ` � r�u�NWJMLON ` IKI ª H m;m ` ��I�l>N ` � k I'¦O� P mFx u�N ` �IlB��s
I k � k I�w H∞ suN k$l H;� ` I§¦ON m&ª � ` N ` N `Da ª ¦ON/� ª ¦O«;«;� P m;l ` N�¦O� ª N k I/��JMLON/��I�u�N ª>m P m;l ` N�sm `W` m;lOk ��N�uTIKI�w�� a k$m J k$m ¦O� k$m;k I�� k �-P m I k$l N ` I§¦ON§H;«;« a N§Pq� m P m;l!ª ` m r ` m I k N ` �
� P ª ` � ` m I��K¦O� P � t�y!suN k$l H;� ` I§¦ON m wGx m JMLON/� k �à� k � H∞ suN k$l � k N§P m;l u�N ` IKI!� k$mu�N�N§¦ m H���I���¦�I!��¦B� k � � J k �6w
INå'a Óg��1������������
�	���
¤�` � ª ��I k «;«;P m;l u�N k$m ¦O� P mFx u�N�¦;�0r v�k N a�` N§P `�m k �dN k$l � k N§� k I§¦B� Ô {�Ö/w-y)u�NKJMLON ª ` m
� k$m r ` m I k N ` k IKI!¦O� P m�x u�NKI*�IlB��I k � � k � ª ¦ON/� ª ¦O«;«;� P m;l ` N l ` m � ª `Am N ` w-� ` � ª s
� k � k$m u�N ` IKI���¦B� k � � k$m �K¦O� ` m a u m �;�-P�N k$l H;� ` I§¦ON m �JsO��I k � ª N§P aT` ��«�s k$m
�K« k �	P k � ��JM¦ON§� � a P � ª�k I l LON ` IKI k$m � k �E�9l m ` ��P ª Pz�IlB��I k � k I k a k$m I§H k � � I'JMLONKs
� ¦ON ` ��w ¤�` � ª ��I k «;«;P m;lWª ` m u a k$m r ` m I k N ` P m I k$l N ` I§¦ON§H;«;« a NKPq� m P m;l «;N k �	Pq���K¦O�
P � t�y!suN k$l H;� ` I§¦ON m w
INåGb j �	0 �����&���
t.� k IKI ` ª ` «;P I k �+r ` N m s l N `-`Da � k aT` m � P l ` ��I k N k$l � k N§� k I§¦B� k N m ` m u�� m I/��w
¢ � � ` � k I§¦B� k N�I�lB� ª � ª � ` N `W`Da � k I§N k «;N§¦ m � k � k$m P ª ` «;P I k ��� l ` m � ª `Dm N ` w~©k$m � k$m N k$l H;� ` I§¦ON.�K¦O� ª ` m N�u ª>m ` HBI�� k m uO��I `-a u�N/� k$m ` «�s���I�l>N/�KP lOm ` � k NKs



{-w ¹-w
v>� HBI/� ` I/� �O�

m ` «�s k IKI k$m;ªOk � I �0uTIKI�I§N§¦�I/� ` IKI k IKI ¦O� P mFx u�NKI��IlB��I k � ` m a u m �;�>u�N ~B� � s
N k$l H;� ` I§¦ON m w"y k �§�KHBI§¦O�{u�N ~B� � k$m l ` m � ª ` k$mBªOk �d� k I§¦B� ` IKIEJMLON/��I�s��KP l «�s-w� ` � ª � k � k	m u�N ` IKIW� k$m ª ` m aT` N `�a u��q�BP l I m k N�u ª>m P m;l � ª N�u aT` m � k w�y)u�NKJMLON!P m s
N§P ª I ` ��� k$m;m ` N ` «;«d¦ONKI�«�s ` IKI x u���JMLON ` ~B� � suN k$l � k N§P m;l � k � k$m�k$m;ªOk �G� k I§¦B�
�K¦O��r ` N���P m �BN k m k N�u ªBm P mBl ` N �>m u���� P lOk$mH� t�y!suN k$l � k N§P m;l w~ s�� k I©� k � JM¦ONKI/�0uTIKI m P m;lOk$m P&N ` «;«d¦ONKI k$m u�N ` IKI x u���JMLON ` ~B� � s ¦B��r� t�y!suN k$l � k N§P m;l P�JMN�s l ` ¦O� N k$l � k N§«;N k ��I ` m � ` � m k N�u ª>m P m;l � m k r;¦ a ¦B��r ��P m s
m;k � m k r;¦ a w



�D�



ÄÆÅÈÇÊÉ:ËHÌEÍdc

e Þ Ð®­°²�²�­�ÜâÑ�«®Ò

|�LON ` IKI©�K« ` N ` I§Pq� a Pq� HBI a k � ª � P m;l ¦B��rfI k ��I m P m;l `Da N k$l H;� ` I§¦ON k N��0s?r ` N
k$m ��¦B� k � � `Da ��¦�I§¦ON m ` m a u m I���JMLON ` IKI©�KP ��H;� k N ` «�s-w ~ ¦;� k � � k$m P&� k IKI `
` N m k I k HBI l s�N�P JMN�s mfk$m ��¦;� k � �W�K¦O�³z m;m � m k � ª N§P a k$m P Ô �GÖ/w ~ ¦B� k � � k$m u�N
P ��«;� k � k$m I k N ` ��P ~ ` I§� `Fm ¦B�0r+Pzv>P �-H;� P m;ª w�tW� k IKI ` ª ` «;P I k � m k � ª N§P a � a P � ª `
JMLON�u m �BN§P m;l ` N*�K¦O�°r ` N lGx ¦ONKI/�*«�s���¦B� k � � k$m JMLON ` IKI'� k$m � ª ` ��I�u���� ` ��¦�I
�JuTI m P m;l ` N.JMN�s m�k$m ��¦�I§¦ON�HBI§N§H���I ` ��� k � ¡Dp p ¦B��r�x p j wdvGI§N§H ª I§H;N k$m «�s
��¦B� k � � k$m u�N�H;«;« m l lOl ��«;N k �	Pq���K¦O� �IlB��I k ����I§N§H ª H;N k$m P!z l H;N*�9w �Fw

`Qå�æ �fW&�����&���
|�LON ` IKI���¦;� k � � k$m � ª ` r ` k IKI�N k ` � Pq��I§Pq� ª I m k I k$k$m � k �0sDr ` N��JuTI m P m;l ` N lGx ¦ONKI/�
«�s,N§P ª I§P l ` ��¦�I§¦ON k N�P'vB� ` m P ` � ��¦�I§¦ON§� `Fm ¦ON ` I§¦ON§P H;�fw ~ ¦�I§¦ON k N m ` r ` N
� k ¥
��l>� P m �BN ` N�¦B��r k$m I§¦�I ` �9�K� ` l a ¦O� l>� «�s-I§¦O� a � P I k N�w
v>¦O� k IKI'JMLON/��I ` ��I k$l Pz��¦B� k � � k N§P m;lOk$m �0sHr ` N k$m � ` ��I���I ` I§P ¦ m u�N ` �JuTIKs

m P m;l ` N lGx ¦ONKI/��w�p�¦�I ` � I8r ` N��F¹���I ` I§P ¦ m u�N ` «;H m;ª I k N'�JuTIKI/� a Pq� m s l N ` ¦O� P ª `
a u�N/� k$m «�s���I�l>N/�KP lOm ` � k N m ` uvgt � uegr ¦B��r uδ

JMLON k IKI*�K« k �	P z ª I aT` N a I ` �6w

`Qå0ä ���������	��k�g'�hW��������	�����'�
|�LON ` IKI-��¦B� k � � k$m � ª ` ��I�u���� ` L a k N k$m �'� k � �JuTI/� ` I ` �0sfr ` N a Pq�§� ` JMLONKsu m �BN§P m;l ` N.«�s���¦B� k � � k$m P Ô �GÖ l�x ¦ONKI/��w
i(ñ6ð�ñIò j �%����k�ý ö ���%�E�,l�þ ö � ø ý3üIü�ý+�
~ s m;l `-`Da � k � ��¦B� k � � k N m ` P:z l H;N!�9w �*P m;m;k r�s�� � k N�« ` N ` � k I§N ` NE¦B��r�I `Fm k � � k N�w
x m � k � `Da � k �§� ` « ` N ` � k I§N ` N-¦B��r,I `Fm k � � k N>r ` N ` m « ` �§� ` I/��w � ` N ` � k I§N ` NKs
m ` � ª ` IKI ` � k �&�fw r+w ` w9��P m ��I ` ª a�` �BN ` I§� k I§¦B� k$m w9p `Fm k � � k N m ` u�N'�0s ª ` � � ` � k
H;«;«��K� ` lOm P m;l ��I `Fm k � � k N'�K¦O� J4s�N�P m k$m k � � k N v�k N ` P m �KP lOm ` � k N'¦B��r+� k I ` N�H;«;«

�@{



� � �'` «;P I k � � w ~ ¦B� k � � k N§P m;l

I§P � � r;LON ` m � k HBI/�KP lOm ` �6w9|�P m;m ��P m I k&k IKI a Pq�§��I a u�N/� k «�s k$m P m �KP lOm ` �dPàI `Fm k � � k$m
�0s�P m I k N§«d¦O� k N ` ��� k I k � k � � ` m w
t�JMLO� x ` m � k � k � ��¦B� k � � k NQr ` N�« ` N ` � k I§N ` N�¦;�0rfI `Fm k � � k N ` m « ` �§� ` I/��I§P � �

�JuTI/� ` I ` n ª ¦O��«;N k �§�K¦ON m9� � ` �;�B� HBJÇI/� ª l>� ` N k$m9� ��¦�I§¦ON m9� x p j s ª l>� ` N k$m ¦B��rWI§H;NKsm P m;k$m w
p `Fm k � � k N m ` P�I§H;N m P m;k$m m � k a l ` m � ª ` �-s�� P l ` � � k P m;mBk r�s�� � k N�JMLON�J4s � ` I ` s

«;H m;ª I k N�w'|�LON ` IKI�I `Fm k � � k N m ` � ª `Bm � P m uTIKI§N k m k r;L a ���JuTI/� ` I ` �-u�N-� ` �§��sv LB� k I � I/N0lB� ªOk I�¦B��r
��I�l>N/�KP lOm ` � k$m uvgt P�I§H;N m P m;k$m aT` N§P k N ` �E��lB� ª�k I!� k N�w

i(ñ6ð�ñ6ð mn?po
x m `Da � k ��I§N§H ª I§H;NKJMLON�u m �BN§P m;l ` N9�K¦O� lGx ¦ONKI/��P���¦;� k � � k$m u�N9POx p j s|�IlB��I k � k I�wÁ*a k N!x p j s|�IlB��I k � k I(z m;m ��I§N0lB� ª � ª P � � m ` � k$m parEgr − pegr

� �K¦O� m k N§¦ON�«�s
k IKIzI§N0lB� ª J ` � �;L a k N���¦�I§¦ON m wOp�N0lB� ª � ª P � � m ` � k$m L a k N�x p j s|�IlB��I k � k I lOk NzH;«;«Bsr;¦ a I§P � � k IKI'� ` �§� v LB� k Wegr

w!�Du�N'�K« x u�� � k I�u�N)r k � I'LO«;« k I n uegr = 100% q�0s ª ` m I§N0lB� ª J ` � � k I!L a k N!�K« x u�� � k I!JMLON/�KH;��� ` ��¦B��r©�-s m k N�u ª>m ` �.� ` �§� v L;� k I
k$m � P l I Ô �GÖ��K¦O�

Wegr =

{ √

ρarEgr

ks
(parEgr − pegr)

¦O� parEgr − pegr > 0

0 J�w L�w n � w �Gq

�-u�N ρarEgr
u�N.� k$m �KP I k I k$m JMLON.� k `Da l ` � k Nz�K¦O� l s�NEP m Pdx p j s|�IlB��I k � k I.¦;�0r

ks
u�N k$m�ª ¦ m ��I ` m I�JMLON!��I§N0l>« m P m;lOk$m w
x m � P l I n � w ��q
�0s m � P N©� ` �§� v LB� k I m ¦O� � m u�N
I§N0lB� ª � ª P � � m ` � k$m u�N m;k$l ` s

I§P a w7y)u�N k ��¦�I�¦O�^�JuTI/� ` I ` m �K¦O� z m;m ��«�s�x p j s|�IlB��I k � k I ��I§H�� k N ` � � � kz l H;N � w � � �0s��Il m �'� k I ` IKI�� k I8z m;m � k IKI'«à¦G�KP I§P a I'� ` �§� v LB� k u a k$m JMLON m;k s
l ` I§P aT` I§N0lB� ª � ª P � � m ` � k N�w9|�LON ª � ` N§P m;lOk$m I§P � ��� k IKI ` u�N ` IKI!� ` �§� v L;� k I lOk$m ¦O�
x p j s|�IlB��I k � k I�«;H;�q� ` �EL a k NzI§P � ��P m �KH lOm P m;l �KN§LON k IE�fw r+w ` w k$m I§N0lB� ª «;H;�q�zJMN�s m
N k �K« k$ª I§P a k ��l>� P m � k N�w#y k$m;m ` «;H;�q� m P m;l u�N � a s�N ` IKI���¦;� k � � k N ` � �0s �-u�NKJMLONm k N�u ª>m ` � k IKI�� k � k � a u�N/� k `Da I§N0lB� ª «;H;�q� k N m ` �K¦O� � k � ` m ` m a u m �;�EPà��¦G� k � s
� k$m w
|�LON ` IKI ª H m;m `?m k � ª N§P aT` J k$m ¦O� k$mBk I
PDz l H;N � w � PW��¦B� k � � k$m9� �0sUr ` N

JMLO� x ` m � k JMLON�u m �BN§P m;l P n � w ��q lGx ¦ONKI/�$n

Wegr =







√

ρarEgr

ks1
(parEgr − pegr − pos1)

¦O� parEgr − pegr > 0
√

ρarEgr

ks2
(parEgr − pegr − pos2)

J�w L�w
n � w �"q

�-u�N ks1 ¦B��r ks2
u�N ª ¦ m ��I ` m I k NWJMLON'��I§N0l>« m P m;lOk$m w � ¦ m ��I ` m I k N m ` pos1 ¦;�0r

pos2
u�N�JMLON/� ªGx HBI m P m;l ` N n ¦ × � k I�q.P�I§N0lB� ª w



� w �9w ~ ¦;� k � � JMLON�u m �>N§P mBl ` N �D~

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 104

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

p
arEgr

 − p
egr

 [Pa]

W
eg

r [k
g/

s]

|�P l H;N � w �On�q ��¦r�" �¦� #î�¨�§�©J G¥�¥�s�¨
�"ë�¦ Wegr

¥���© î0ì9¡9í�¦(�4��¡Q ��D¦6§ ê ��íG¥0í��O¤O¤ ¡5 ��"ë�¡
parEgr − pegr

���J¥��9"t��¤O¤ ë�¦���§)�-ë�¤ ¦�¨%���-ë�¦u�
uegr = 100%  �

i(ñ6ð�ñ(B A>ô � ø FIú��+v�ý3ü
y k$m ` m �BN ` ��I§N§H ª I§H;NKJMLON�u m �BN§P m;lOk$m P&��¦B� k � � k$m z m;m ��PWI§H;N m P m ` ¥ k � m w�x m s
� P l I Ô �GÖ��0s l u�� � k N.JMLO� x ` m � k � ` � m�` m � JMLON�I§H;N m P m ` ¥ k � m n

Jtb
π

30
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ṅtb = Mtu −Mko −Mos

n � w � q
�-u�N Mos
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è*� �JuTI/� ` I ` ¦B��r©�KP ��H;� k N§P m;l �§� ` I ` x u���JMLON/���0s��Il m ��� k I ` IKI!��¦B� k � � k$m

P m � ` m � lOk N l ` m � ª ` ��I§¦ON ` J k �6w5y)u�N k ��¦�I�JMLO� x|k N*��¦B� k � � k$m I§N k$m � k N m ` l ` m � ª `m N ` ¦B��r
� k IDu�N�� k I a P ª I§P l ` ��I k w



�@} �'` «;P I k � � w ~ ¦B� k � � k N§P m;l

`Qå'a � g'��
�W&�9�����	�����'�
|�LON ` IKI�J4s k$m m uTIKI§N k ��¦;� k � � `Da ��¦�I§¦ON m �0sAz m;m �!� k I m s l N ` ¦O� P ª ` JMLON/�K� ` l w
x�IKI!JMLON/�K� ` l u�N ` IKI*� ª ` × ` � P I k � k N!�JuTI/� ` I ` �0s ` IKI k$m � k ��I `Fm k � � k N�J4s�N v�k N
� ` I ` «;H m;ª I k N�¦B��r©�-u�N§P lOk$m ¦O� m � P N m uTIKI§N k w;x�IKI ` m;m ` I�JMLON/�K� ` l u�N ` IKI�JMLON/��I�s
� P I k � k NWJ lB�KP ª ` � Pq� ª I'� k ��I§N§H ª I§H;NKJMLON�u m �BN§P m;l ` NW�K¦O� l�x ¦ONKI/�*P���¦B� k � � k$m ¦;�0r
«�s��0s��0uTIKI l LON ` k$m m uTIKI§N k J lB�KP ª ` � Pq� ª ��¦;� k � � `Da � k I�w�x�IKI'�KPq��I ` JMLON/�K� ` l u�N
` IKI(u a k$m aT` � Pq� k N ` ��¦;� k � � k	m P�I§N ` m �KP k$m I k N�w



ÄÆÅÈÇÊÉ:ËHÌEÍ��

e Þ Ð®­°²�²�ß���� ­�Ü��³Ð �¬Ü£­°Ð¬Ñ��dN£Ñz�
Ü£­�Ò½²�­�ÜâÑ�«®Ò

~ ¦B� k � � m�` � k N ` ��«;N k �BP ª I§P a N k$l � k N§P m;lBn4~B� � � ��¦B� k ��«;N k �BPq��I§P a k �	¦ m I§N§¦O�Oq�u�N
k$m ��¦B� k N m N k$l � k N§� k I§¦B���K¦O� r ` N a�` N§P I�«d¦O«;H;��u�N-P�P m �BH���I§N§P m � k � k$m ` ��I k
�@�Ts����ts�N k$mâÔ } � �@�GÖ/w ¢ m � k � m P m;lOk$m I§P � �W� k IHu�N ` IKI�� k IHu�N k$m N k � ` I§P a I�P m s
I§H;P I§P a � k I§¦B�,�K¦O� u�N k$m;ªOk � ` IKI�JMLON/��I�s-w'y k �§�KHBI§¦O� u�N ~B� � k$m `Da � k J4s
� k I§¦B� k N �K¦O� ª � ` N ` N `@a?m k$l N�u m � m P m;l ` N�P!��I�l>N/�KP lOm ` � k N�¦B��r P�HBI/�KP lOm ` � k N�w� ` � ª � k � k	m � k � ~B� � u�N ` IKI�� k$m u�N a u��q�BP l I m k N�u ª>m P m;l � ª N�u aT` m � k w ~©k$m
k JÇI k N/�K¦O� � ` I§¦ON ª N ` JÇI k$m r k � ` I§Pq� k$m L ª ` N*¦;�0r lOk$m ¦O� m uTIKI§N k ` � l ¦ON§P I§� k NW�0s
ª ` m ��I�l>N/�IlB��I k � k I m � P9N k � ` I§P a I!� m `Fm-m I(u m �-s-w
t!� k IKI ` ª ` «;P I k � m k � ª N§P a �!� k I)rGH;N ~B� � JMH m;lOk N ` N!¦B��rBr>H;NW� k$m I§P � ��u���s

« ` �-«�s k$m ��¦�I§¦ON�w%y k �§�KHBI§¦O� H m � k N/�KL ª ��� k I>rGH;N�P m ��I�u�� � m P m;l ` N m ` l LON/��P
N k$l H;� ` I§¦ON m ¦;�0r aT` ��� k$m J4s�N�JMLON�«;N k ��I ` m � ` w
aJå�æ � 0���0��������	��1.�	�
r!H a H��B«;N§P m �	P « k$m JMLON ~B� � u�N ` IKI���I�l>N/�KP lOm ` � k N m ` u m k N�u ª>m ` � lOk$m ¦O� ` IKI� LG� ` k IKI!¦O«BI§P � k N§P m;l �K«;N§¦ m � k � ¦ m su� P m;k a�` N x|k&l s mBl�m l ` �JuTI/�KP lOm ` � k N.J4sO��P m w~B� � suN k$l H;� ` I§¦ON m u�N-I§P � �q��I�s m �;�0sTI k N ª ¦O«;«;� ` � � �!w a w ��w�I§P �q�q��I�s m � k	m x(k) P�IlB��I k � k I9�JuTI/� a Pq�WI§Pq�B«;H m;ª I k$m k nMk � � k N�� ª ` IKI ` N��fw r+w ` w	¦ m � k N a�` I§L�N Ô ¹ � » � �@�GÖ �� k$m Pz� k IKI `�` N m k I k �JuTI/�WI§P � �q��I�s m � k$m q�w9p�P � �q��I�s m � k$m ` m a u m �;�W� k � ` m P k IKIª N§P I k N§P H;� �K¦O� � ª ` ¦O«BI§P � k N ` ��w>t ª N§P I k N§P k I�N�u ª>m ` �.� k I�HBI�JMN ` �'I§Pq� `�a u�N/� k$m
«�s I§P � �q��I�s m � k$m9� �!w a w ��w�I§P � �q��I�s m � k$m «;N k �BP ª I k N ` ��w%|�LON ` IKI ª H m;m ` l LON ` � k Im k r;L a � k$m � P mFx u�N k � � k N�¦O� P mFx u�N���¦;� k � � `Da �IlB��I k � k I�w
x�IKI k ¥ k ��« k �E«�sBr>H;N k IKI�¦O«BI§P � k N§P m;l �K«;N§¦ m � k � ª ` m � k HBI�P k$m ~B� � s

N k$l H;� ` I§¦ON�u�N

min
umin≤u≤umax

N−1
∑

j=0

‖x(k + j + 1)‖2Q1
+ ‖u(k + j)‖2Q2

n ~9w �Gq

��¶



��� �'` «;P I k ��~9w ~ ¦;� k � � m�` � k N ` ��«;N k �BP ª I§P a N k$l � k N§P m;l

�-u�N N u�N9«;N k �BP ª I§P ¦ m �Ir;¦ON§Pq�K¦ m I k$m9� �!w a w ��w�r>H;N9�Js m;l ` � ` ��« k �O�K¦O� � ª ` «;N k �BP ª sI k N ` � � a P � ªOk$m a u�� x|k �'�0s ` IKI k IKI'I�l>«;Pq� ª I���I k$l � aT` NWI�uO� ª �&P m Ô }GÖ/w Q1
¦B��r Q2u�N a P ª I§� ` I§N§Pq� k NW¦B��r�¦O� Q1

a u�� x|k �W��lB� ªOk I'��I§LON§N k u m Q2
�0s m k I�lB� k N�� k I

` IKIWN k$l H;� ` I§¦ON m � ª ` ��I�l>N ` x � m `Fm-m I*I§P � ��¦ON§P l ¦ � � k � ` m ��I�l>N/�KP lOm ` � k N m ` P m I km k r;L a k N a�` N ` �K�Js-w7è m � k N a k N `�` IKI m k$l N�u m � m P m;l ` N m ` umin
¦B��r umax

«�s
��I�l>N/�KP lOm ` � k N m ` ª ¦O��� k N�P m
k$mBªOk � I*�K¦O� m P a P � � ª ¦ON�w
¢ � l ¦ON§P I§� k$m JMLON k$mB~B� � suN k$l H;� ` I§¦ON m �qP N ` � � I/�0s k$m � P l I�JMLO� x ` m � k n
�"w ~ uTI x(k)

�9w j u ª>m ` HBI*��I�l>N/�KP lOm ` �q�§� k$ª a k	m � k$m u(·)
lOk$m ¦O� ` I§I�� LG� ` n ~9w ��q

{-w ¢ «;«;� Pq� k N ` JMLON/��I ` k � k � k$m I k I u(k) P���I�l>N/�KP lOm ` �q�§� k$ª a k$m � k$m
� w�p�Pq�;�KH;«;«à� ` I k N§P m;l�� k := k + 1

~9w j�k « k I k N ` JMN�s m ��I k$l �
aJå0ä ���������	�	���4� ������0��	�&���'���

v>¦O�£� k I%r ` N m u�� m I/��¦ aT` m9� �0s m k r;L a k N ~B� � k$m ¦O� P mFx u�N k � � k N�� P mFx u�N���¦B� k � �
JMLON ` IKI ª H m;m ` «;N k �BP ª I k N ` w ~©k ��¦O� P mFx u�N���¦B� k � ���0s m � P N!N k$l HB� ` I§¦ON m�l ` m � ª `m k N�u ª>m P m;l � ª N�u aT` m � k w ~©k � ` m�k$m N k$l HB� ` I§¦ON&� k � k$m � P mFx u�N���¦;� k � �EP v�k N `
` N m k I/�K«;H m;ª I k N ª N�u a k N���P m �BN k m k N�u ª>m P m;l ` N�� k$m�ª ` m I ` «;« ` ��lB� ªOk I `@a
� k$m ¦O� P mFx u�N ` �9l m ` ��P ª�k$m P9�IlB��I k � k I�wy k$m ¦O� P mFx u�N ` ��¦B� k � � k$m �K¦O��r ` N m k � ª N§P a P I/�.P ª ` «;P I k � � u�N a u��q�BP l I!��I§¦ON
¦B��r ª ¦O��«;� k ¥�¦B��r � ª H;� � k�lOk�k$m ¦ON§��I'��lB� ªOk I m k N�u ª>m P m;l ` NW¦O� � k$m � ª H;� � k
` m a u m � ` �*PzN k	l H;� ` I/¦ON m w!y)u�NKJMLON ` m a u m �;� k$m � P mFx u�N'��¦B� k � ��P v�k N `�` N m k I/��s
«;H m;ª I k N�w
��ñ6ð�ñIò ó FIú+�"ù%�yFIû�ý+�yFIú�H
y k$m � P mFx u�N ` ��¦B� k � � k$m I ` ��JMN ` � lOk$m ¦O� ` IKI�� P mFx u�N§Pq� k N ` � k$m ¦O� P mFx u�N ` ��¦G� k � s
� k$mNn � w ~"q�wGy k I3z m;m �9I a s�¦O� P ª ` � k I§¦B� k N ` IKI�� P mFx u�N§Pq� k N ` w�y k$m JMLON/��I ` � k I§¦B� k$mu�N ` IKI�� P mFx u�N§Pq� k N ` ��¦;� k � � k$m ¦ m su� P m;k(Ô ~GÖ/wGy k IKI ` l LON ` IKI�� k$m � P mFx u�N ` ��¦B� k � � k$m
` � � I§Pq�Uu�N ª ¦ON§N k$ª I'P.� k$m ` ª I§H k � � ` «;H m;ª I k$m w'� ` � ª � k � k$m u�N ` IKI�� k I ª N�u a k N
l ` m � ª ` ��lB� ªOk I m k N�u ª>m P m;l ` N�w�y)u�N k ��¦�I ª N�u a k N!� k$m ` m �BN ` � k I§¦B� k$m ��P m s
�BN k m k N�u ª>m P m;l ` N � JMLON-�-s�� P mFx u�N§Pq� k N ` �W��¦B� k � � k$m P�JMLON a u l P k IKI a Pq�§��I ` m I ` �
` N m k I/�K«;H m;ª I k N�w9y k$m;m ` � k I§¦B� ª N�u a k N��B¦B� ª � k N���P m;m;k w
t�� k IKI `W` N m k I k � P mFx u�N§Pq� k N ` �9��¦B� k � � k$m PGJMLON a u l��$k JÇI k N/�K¦O� � k I lOk N���P m �BN km k N�u ª>m P m;l ` N�w
x m � P l I Ô �@�GÖ��0s>u�N!�IlB��I k � k I

ż = Az + Bv

w = Cz

n ~9w �"q



~9w �9w ~ ¦;� k � � k$m P9N k$l H;� ` I§¦ON m �B�

k$m � P mFx u�N§Pq� k N§P m;l `Da n � w ~Fq ª N§P m;l ` N m k I/�K«;H m;ª I k$m x0

�
u0
�-u�N z = x − x0

�
v = u− u0

¦B��r w = y− y0
w ~ ` I§N§Pq� k N m ` A � B ¦B��r C r ` N k � k � k$m I aij � bij¦B��r cij

l P a m `�`@a

aij =
∂fi
∂xj

, bij =
∂fi
∂uj

, cij =
∂hi
∂xj

n ~9w {�q
�-u�NW� k N§P aT` I/¦ON m ` u�N*HBI a u�N/� k N ` � k P ` N m k I��K«BH m;ª I k$m x0

�
u0
w5|�LON ` IKI&� k$m;m `

� P mFx u�N§Pq� k N§P m;l � ª ` l u�� � ` �0s��JsO��I k ` N m k I/�K«;H m;ª I k$m aT` N ` k$m ��I ` I§P ¦ m u�N.«BH m;ª I �
�!w a w ��w

f(x0, u0) = 0.y k N§P a�` I§¦ON m ` P n ~9w {"q�N�u ª>m ` �9HBI�� k � m H;� k N§Pq� ª ` «B«;N§¦D¥BP � ` I§P ¦ m'k$m � P l I Ô ¶�Ö
�K¦O�

aij ≈
fi(x01, . . . , x0j + h, . . . , x0n, u0)− fi(x0, u0)

h

bij ≈
fi(x0, u01, . . . , u0j + h, . . . , u03)− fi(x0, u0)

h

cij ≈
hi(x01, . . . , x0j + h, . . . , x0n, u0)− hi(x0, u0)

h

n ~9w � q

�-u�N n u�N ` m I ` ��I§P � �q��I�s m ��P�� k$m � P mFx u�N ` ��¦B� k � � k$mRn ~9w �Fq�wt ~B� � suN k$l H;� ` I§¦ON m ` m a u m �;��� k � ` m ��¦;� k � � k$m
z(k + 1) = Adz(k) + Bdv(k)

w(k) = Cdz(k)

n ~9w ~"q
a P � ªOk$m u�N k$m I§Pq�;�§�BPq� ª N k I!��¦B� k � � `Da n ~9w �Fq�w
��ñ6ð�ñ6ð o ý3� ô l5ý+�yFIú�H#���<�7ú ö �7ü�ý ö?ö FIü�ü�û ö ÿ7úD�
t�� k$m ¦O� P mFx u�N ` ��¦B� k � � k$mÈn � w ~Fq�z m;m � � k I���� I§P � �Ç��I�s m � k$m � P l I�I `Fm k � � � w �Fw|�LON ` IKI!��P m � ª ` «�s ` m I ` � k I m k N�u ª>m P m;l ` N�P9N k$l H;� ` I§¦ON m �0s���P m � ª ` � ` m I ` � k I
I§P � �q��I�s m ��I§P � � k � a�` P�� k$m � P mFx u�N ` ��¦;� k � � k$m w7y k IKI ` r ` N lGx ¦ONKI/� lOk$m ¦O� ` IKI
` m I `�` IKI a Pq�§� ` I§P � �q��I�s m �fu�N ª ¦ m ��I ` m I ` w
p�N0lB� ª � ª P � � m ` � k$m L a k N�� k � ��¦B� k � � k N m ` � HBJÇIIz�� I§N k I!¦B��r `Da l ` �§�Il>��I k � k I�u�Nl ` m � ª ` �K�Js-w#y k IKI ` l LON ` IKI I§P � �q��I�s m � k$m PW� k �§� ` � k � ��¦B� k � � k NQu�N l ` m � ª `

ª ¦ m ��I ` m I ` ¦B��r ª ` m �-u�NKJMLON k N/�0uTIKI ` �.� k � ª ¦ m ��I ` m I k N�w
x m � P l IWI `Fm k � � � w �-�0sJz m;m �W� k IWI§P � �q��I�s m �
JMLON m sO� k � ` �§� ` m `Da � HBJÇI'¦B��r

� ` �§� ` m `Da `@a l ` � k NEP aT` N x|k a ¦O� l>�fw ~©k$m Pà� ` �;�B� HBJÇI/� ª l>� ` N k$m z m;m ��� k I�P m;l `
`Da l ` � k N�¦B��r
� k I�I§P � �q��I�s m � k I ª ` m �-u�NKJMLON��0uTIKI ` �.I§P � � m ¦O� �6w
t�� k$m ¦O� P mFx u�N ` ��¦B� k � � k$m r ` N�� k I ` m I ` l P I/� ` IKI�� k I�P m I k z m;m � m s l ¦ m

� HBJÇI�P `@a l ` � k N m ` k JÇI k N'��¦�I§¦ON m w+y)u�NKJMLON ª ` m I§P � �q��I�s m � k$m � ` �§� ` m `Da � HBJÇI�P
`Da l ` �KNKLON k I�¦;�0r�P�x p j s ª l>� ` N k$m u a k$m �0uTIKI ` ��I§P � � m ¦O� �6w�|�LON�JMN ` ��I§Pq� `8m k r;¦ a �
�0stu�N�� k I l ` m � ª ` k$m;ªOk � I ` IKI���u lOl ` I§P � � k$m m k N�u ª>m P m;l `Da,` m � k � k$m � HBJÇI P
`Da l ` � k N m ` wy k.k � aT` I§P � �q��I�s m ���K¦O��u�N ª aT` N�¦B��r-�K¦O� ` m a u m �;�9P>� k$m � P mFx u�N ` ��¦B� k � � k$mª ` m � k ��P�I `Fm k � ��~9w �Fw



�O� �'` «;P I k ��~9w ~ ¦;� k � � m�` � k N ` ��«;N k �BP ª I§P a N k$l � k N§P m;l

p `Fm k � ��~9w �OnYw ë�¥0í�§��x��¡y�O¡;
o ����"ë>¦(�O¤O¤ ¥�¦r��¡=�Q¥���©  �¡y����¡=�G¥��,�"ë�¡U¤ �O¡
"t��§0 f©J� $�"ë�¤ ¤ ë�¡���8�� �  p�P � �q��I�s m � y k � ��¦B� k � � ¤ k � ª N§P a m P m;l x m r k I
z1

o ` �;�B� HBJÇI/��s ~ ` �§� ` m `Da � HBJÇI ª>l
z2

ª l>� ` N k p�¦�I ` � ` k$m;k N l P m «�s l ` � k N m ` �
z3

t m �KH l s ~ ` �§� ` m `Da � HBJÇI ª>l
z4

m P m;l �KN§LON ~ ` �§� ` m `Da�`@a l ` � k N ª>l
z5

p�¦�I ` � ` k$m;k N l P m «�s l ` � k N m ` �
z6

x p j s ~ ` �§� ` m `Da�`@a l ` � k N ª>l
z7

ª l>� ` N k p�¦�I ` � ` k$m;k N l P m «�s l ` � k N m ` �
z8

¢�a l ` ��s ~ ` �§� ` m `Da�`@a l ` � k N ª>l
z9

N§LON p�¦�I ` � ` k$m;k N l P m «�s l ` � k N m ` �
z10

~ ¦�I§¦ON ` ¥ k � ~ ¦�I§¦ON aT` N a I ` � N§«;�
z11

p�H;N m P m ` ¥ k � p�H;N m ¦ aT` N a I ` � N§«;�

��ñ6ð�ñ(B � � ø ý ö û0E ô ú�D ö ý+�
x�JÇI k N/�K¦O� ` N m k I/�K«;H m;ª I k$m �JsO��I k a�` N ` k$m ��I ` I§P ¦ m u�N.«;H m;ª I*�0s m k ��I�u���� ` NKsm k I/�K«;H m;ª I k$m m�` N ` �fw r+w ` w u0

w�p�P � �q��I�s m � k$m x0
J4sO� lOk$m ¦O� ` IKI���uO� `
`Da � k

��I ` I§P ¦ m u�N ` I§P � �q��I�s m � k$m P���¦B� k � � k$mân � w ~Fq��-s u0
` m a u m �;���K¦O� ª ¦ m ��I ` m I `

P m �KP lOm ` � k N�w
|�LON ` IKI m k ��I�u���� ` rGH;N��Js m;l ` ¦B��r a P � ª `!` N m k I/�K«;H m;ª I k N��K¦O� � ª `�a u�� x ` �

�0s l LON/��� k I m s l N ` I§N ` m �KP k$m I k N�«�s � k$m ¦O� P mFx u�N ` ��¦;� k � � k$m9� � k z l H;N�~9w �Fwp k$m ¦O� ` IKI ` m a u m � ` I§N ` «;«���I k$l «�s�P m �KP lOm ` � k N m ` �0s ª ` m � k I&�Il m ` ��«�s k IKI
H m;lOk J4u�N�r>H;N�¦O� P mFx u�NKI k IKI�JMLON0r�s�� � ` m � k u�N�� k � � ` m � k ��I ` I§P ¦ m u�N ` m P a s k N m `
«�s k$m P m s�¦;�0r�HBI/�KP lOm ` �6w�v>P lOm ` � k$m uegr

� k NWHBI ` IKI a�` N ` � k$m P m �KP lOm ` ���K¦O�r ` N�� k I
� k ��I�� P mFx u�N ` JMLON0r�s�� � ` m � k I � � k � ` m uvgt
¦;�0r uδ

a k N ª ` NNr ` k IKIm k I�lB�B� P l I!� k N�¦O�qP mFx u�NKI�JMLON0r�s�� � ` m � k wBt m �KP lOm ` � k$m uvgt r ` N�P��KP m I§H;N k IKI*� P I k� k N�¦O� P mFx u�NKI�JMLON0r�s�� � ` m � k u m aT` � uδ r ` N�w¢ N m k I/�K«;H m;ª I k N m `�a u�� x|k �&�0s ` IKI'� k$m P m �KP lOm ` ���K¦O� r ` N&� k I'� k ��I&¦O� P m sx u�N ` JMLON0r�s�� � ` m � k I�I§P � �;HBI/�KP lOm ` � k N m ` J4s�N v�k ��I ` N m k I/�K«;H m;ª I k N�wF|�LON/� k � k$m � k �
�Js m;l `�` N m k I/�K«;H m;ª I k N(u�N ` IKI k$m m uTIKI§N k ` m « ` �§� m P m;l I§P � ��� k$m ¦O� P mFx u�N ` ��¦�s
� k � � k$m J4sO�z¦;�0r �-u�N§� k ��¦B� ª �0s k$m m uTIKI§N k N k$l � k N§P m;l w"� ` � ª � k � k$m u�N ` IKIEN k$l HBs
� ` I§¦ON m�ª N�u a k NE� k N m k N�u ª>m P m;l ` Nz¦B��r���I§LON§N k ��P m;m;k JMLON ` IKI�� ` l N ` � k � P mFx u�N `
��¦B� k � � k N m ` w
è m � k N a k N `+` IKI�� k$m;m ` � k I§¦;� ` IKI m k ��I�u���� `�` m I ` � k I ` N m k I/�K«;H m;ª I k Nu�N k IKI��0uTIKI�w3y k I�z m;m � v�k N `©` m �BN ` � k I§¦B� k N-�K¦O� ¦B� ª �0s m LON'H m � k N/�KL ª ` ��wy k �§�KHBI§¦O� m LON v�k N ` ª ¦O� m P m ` I§P ¦ m;k N `Da P m �KP lOm ` � k N!H m � k N/�KL ª ` � k$m � k �K¦O�

H m � k N/�KL ª �.P!z l HBN*~9w �Fw
tWI `Fm k � �.~9w � a Pq� ` �WJMLON/� k � m P m;lOk$m `@a+` m I ` � k I ` N m k I/�K«;H m;ª I k N�� k � � ` m � k

¦O� P ª ` P m �KP lOm ` � k N m ` wFy k IKI ` HBI a u�N/� k N ` ��P;I a s&J ` � � � �-u�NE� k I k$m ` J ` � � k I#r ` N v�k N
` N m k I/�K«;H m;ª I k N�w
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� � �'` «;P I k ��~9w ~ ¦;� k � � m�` � k N ` ��«;N k �BP ª I§P a N k$l � k N§P m;l
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aJåGI � ���/�������	�.�
x�IKI k$m;ªOk � I k ¥ k ��« k ��«�s k IKI ª N§P I k N§P H;� ` m;l `@a �àP�¦O«BI§P � k N§P m;l �K«;N§¦ m � k � k I n ~9w �Gq�wè*� � k$m � P mFx u�N ` ��¦B� k � � k$mRn ~9w ~"q ` m a u m �;�.«�s�«;N§¦ m � k � k I*�0s-J4sO�

min
vmin≤v≤vmax

N−1
∑

j=0

‖z(k + j + 1)‖2Q1
+ ‖v(k + j)‖2Q2

n ~9w ¹�q

�-u�N vmin = umin − u0
¦B��r vmax = umax − u0

w
��ñ(B�ñIò o ý õ ý+�-ý3úDû}û;F�H#ú��7ü
|�LON ` IKI�HBI/�KP lOm ` � k$m y � ª ` ª H m;m ` JMLO� x ` k$m N k J k N k$m �§�KP lOm ` � r m u�N��IlB��I k � k IN k$l � k N ` ���0s ` m a u m �;� ª N§P I k N§P k I

N−1
∑

j=0

‖w(k + j + 1)− wr(k + j + 1)‖2Q1
+ ‖v(k + j)‖2Q2

n ~9w »Fq

�-u�N wr = r − y0
w3y)s m k rBL a �'� k I'JÇN ` ��I§Pq� `�a u�N/� k$m «�s�N k J k N k$m �§�KP lOm ` � k$m w

rDu�N ` m I ` �z� k I ` IKIzJMN ` ��I§Pq� ` N k J k N k$m � k N ª ¦O��� k N ` IKI a�` N ` � ` ��� ` �K¦O� � k$mm H a�` N ` m � kAÔ }�Ö � �!w a w ��w r(k + j) = r(k) w
��ñ(B�ñ6ð � ú ö ýYH����7ür�#ý+��D+�7ú
t ª N§P I k N§P k I n ~9w »Fq��0s�� ª ` k$m N k J k N k$m �.JMLO� x ` ��¦B��r©� ` �'I§Pq�BP l I*� ª ` ��I�l>N/�KP lOm ` � k$m
J4sO��� P ª ` � k � m ¦O�q�6wFy k IKI ` � k �>JMLONz«;N§¦ m � k �g¦O�g� k$m ��I ` I§P ¦ m u�N ` ��I�l>N/�KP lOm ` � k$m
a Pq��� k$m L m � ª ` � k HBI/�KP lOm ` � k	m P m I k u�N m ¦O� �6wàx�IKI-�0uTIKI ` IKI'� LG� ` � k IKI ` u�N ` IKI
��I§N ` × ` u m �BN§P m;l ` N�P���I�l>N/�KP lOm ` � k$m9� Pq��I�u�� � k I-JMLON ` ��«;� P I§H�� k$m w � N§P I k N§P k I m � P N
�-s
N−1
∑

j=0

‖w(k+j+1)−wr(k+j+1)‖2Q1
+‖v(k+j)−v(k+j−1)‖2Q2

.
n ~9w }�q

x m � P l I Ô }�Ö��0s lOk N�� k IKI ` P m I k$l N ` � a k N ª ` m w}y k �§�KHBI§¦O� �0s ª ` m � m `Fm-m r k I k$m
«�s���I�l>N/�KP lOm ` � k N m `�m k ��I�u���� ` ���fw r+w ` w a P ª I§� ` I§N§Pq� k$m Q2

w
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¢ m I ` � k I m k N�u ª>m P m;l ` N�PG¦O«BI§P � k N§P m;l �K«;N§¦ m � k � k I��K¦O� � ª ` � LG� ` � a Pq� ` N��KP l a�` N `
«;N§¦O«d¦ONKI§P ¦ m;k � � I���¦�I ` m I ` � k I�JMN§P `+aT` N§P `Fm � k N�H;«;«-r;L x I�I§P � ��I§N kO� �-u�N ` m I ` � k I
JMN§P `�aT` N§P `Fm � k N
u�N'� P ª ` � k � N · dim(v) w�x�IKI��0uTIKI ` IKI'��P m � ª `
` m I ` � k I&JMN§P `aT` N§P `Fm � k N � � k$m JM¦ONKIKJ ` N ` m � k r ` k$m l ` m � ª ` ��s m;l «;N k �BP ª I§P ¦ m �Ir;¦ON§Pq�K¦ m I N � u�N` IKIWP m JMLON ` k$m ��I�l>N/�KP lOm ` �q�Ir;¦ONKPq�K¦ m I � Nv

w!y)s ` m I ` �*� k I ` IKI'��I�l>N/�KP lOm ` � k$m u�N
ª ¦ m ��I ` m I k JÇI k N Nv

� ` ��« k � � �!w a w ��w
v(k + j) = v(k + Nv) ∀j > Nv.

n ~9w ¶�q
y k IKI ` l LON ` IKI ` m I ` � k I�JMN§P `�aT` N§P `Fm � k N�Pq��I�u�� � k I m � P N!� P ª ` � k � Nv · dim(v) wt Ô }GÖ m k � ª N§P a ��� k IHr>H;N k IKI
¦O«BI§P � k N§P m;l �K«;N§¦ m � k � � k � k IKI ª N§P I k N§P H;�
k$m � P l I n ~9w }�q.¦B��r�� k � k$m ��I�l>N/�KP lOm ` �q�Ir;¦ONKPq�K¦ m I k$m � P l I n ~9w ¶"q m k N�u ª>m ` ��w
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uδ

x�IKI ` m;m ` I'�0uTIKI ` IKI&��P m � ª ` «�s ` m I ` � k I*JMN§P ` a�` N§P `Fm � k N*P�¦O«BI§P � k N§P m;l �K«;N§¦ m s
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N−1
∑

j=0

‖w(k+j+1)−wr(k+j+1)‖2Q1
+‖vv(k+j)−vv(k+j−1)‖2Q2

n ~9w �@��q

� k �
� k a�` N§P k N m�` N ` ��I�l>N/�KP lOm ` � k N m `

vv = uv − uv0, uv =

[
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uegr

]
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è m � k N a k N ` ` IKI ~B� � suN k$l H;� ` I§¦ON m JM¦ONKIKJ ` N ` m � k m k r;L a k N uδ P�� k$m � P mFx u�N `��¦B� k � � k$m JMLON ` IKI ª H mBm ` «BN k �BP ª I k N ` � k JMN ` ��I§Pq� `�a u�N/� k$m ` «�s�I§P � �q��I�s m � k$m w|�LON ` IKI ª H m;m ` � LG� ` ¦O«BI§P � k N§P m;l �K«;N§¦ m � k � k IE� k � ª N§P I k N§P k I n ~9w �@�"qz�0s�� ª N§P a �
��¦B� k � � k$mUn ~9w ~Fq.¦O� I§P � �

z(k + 1) = Adz(k) + Bvvv(k) + Bδvδ(k)

w(k) = Cdz(k)

n ~9w �O�Gq
�-u�N!� k I ` m I ` � ` IKI vδ(k + j) = vδ(k) w
aJå�` j ����0�����0��
vGI§N§H ª I§H;N k$m JMLON���I�l>N m P m;lOk$m `@a P m �KP lOm ` � k N m ` uvgt � uegr ¦B��r uδ

«�s k$m ��¦�I§¦ON
� k � k$mJ~B� � suN k$l H;� ` I§¦ON a Pq� ` ��P9z l H;Nz~9w �9w�rDu�N ` m a u m �;��� k I k$m λsuN k$l H;� ` I§¦ON
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�K¦O� lOk$m;k N k N ` N ��I�l>N/�KP lOm ` � k$m uδ
¦;�0r k$m£~B� � suN k$l H;� ` I§¦ON��K¦O� lOk$m;k N k N ` N

��I�l>N/�KP lOm ` � k$m uv wp�P � � λ suN k$l HB� ` I/¦ON m J4sO� k$m lGIKI§N k m k	l u�N ` m «�s uδref
�K¦O�(I�w k ¥!w ª ` m a�` N `
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¦O«BI§P � k N§P m;lOk$m w�v k � ` m � LG� k N�N k$l H;� ` I§¦ON m�k IKI*¦O«BI§P � k N§P m;l �K«;N§¦ m � k � � k � ª N§P s
I k N§P k I n ~9w �@�"q�w:y k I&�K¦O� m k r;L a �!�JuTI ` JMN�s m �IlB��I k � k I)u�N!I§P � �q��I�s m � k$m x ¦;�0rHBI/�KP lOm ` � k$m WirLu

w
aJå'a Q �����+W��	�	���	�����'�
y k « ` N ` � k I§N ` N��K¦O� z m;m ��P�N k$l H;� ` I§¦ON m u�N a P ª I§� ` I§N§Pq� k N m ` Q1

¦B��r Q2

�
«;N k �BP ª I§P ¦ m �Ir;¦ON§Pq�K¦ m I k$m N ¦B��r ��I�l>N/�KP lOm ` �q�IrB¦ON§Pq��¦ m I k$m Nv

w Nv
a u�� x|k ��I§P � �

I§N k JMLON ` IKI!P m I k J4s�JMLON!��I§¦ON m k N�u ª>m P m;l �K�Ju m;l � P9N k$l H;� ` I§¦ON moÔ »�Ö/w�y k L a N§P l `
« ` N ` � k I§N ` N m `Dm k ��I�u���� lOk$m ¦O� ` IKIzI k ��I ` �KP l JMN ` �g¦B��r��KP �-H;� k N ` N k$l � k N§P m;l sk$m w y k P m ��I�u�� � m P m;l ` NW�K¦O��N k �B¦ a Pq� ` ��r�u�NWHBIKJMLON/�*«�s k$m N k$l H;� ` I§¦ON*� k � ` m s
I ` � k I ` N m k I/�K«;H m;ª I k N k$m � P l I*J ` � � ¢ P�I `Fm k � �z~9w �}w5y k �§�KHBI§¦O� ` m a u m �;�!P m;lOk$m
λsuN k$l H;� ` I§¦ON � �!w a w ��w uδ = uδref

� JMLON ` IKI*� k I*� ª `Am � P9� P I k'k$m;ª � ` N k w� w l w ` w m k$l N�u m � ` �*�JuTI/� ` I ` P ª ` «;P I k � � �0s�u�N m k$l N�u m � m P m;l ` N m ` «-s!��I�l>N/�KP l s
m ` � k N m ` � ` IKI ` I§P � �

uvmin =

[

10%
50%

]

, uvmax =

[

100%
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]

.
n ~9w �D�"q

t a k N ª � P l r k I k$m u�N!� k$m H m �BN k m k$l N�u m � m P m;lOk$m
uvmin =

[

0%
0%

]
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


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¦O� v(k) > umax
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