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

�������!�"���� #�1������$%���� �&  2

��"'&� 
����� (���� )�� ��*������� ��+� ������ ���,��� -&  ��� ���� .���� ��! �� /

�������� ������&� 01 ��� ��&��2�� �������� 3� � ���� 4��� 3  ����� ��	
	 
5����� 6�  7��8�9:�';��3������ ���� ��*����� ���2�� �� ����������� ������ 6�< 

3  ������� :������ 9�! �� �&�<��� �2&'��� ���=����� ��� ����� 5����� ���� 
�����.

����� ����?8 �=��� 5���� @����� �����(Matlab) :���A��� �A��B� ������� ����
:������� ���� ������� ������ ��  5��� �������� 9�! �� .�� ��� ������� ���AB� ��� 

6*�� 0&'� � ���� :/%���� 5����� ��%���� :�!���� ��� ��C����� ��&�2�� � ����� :
��� 6�� � �������� �� .3 D
�� ���� �������� �2&'��� ���=����� ��	� ���� / 5
$�E���� ���� ������� :������� ������ 3�%� ���1�� /�% � ����� /�F G/H	 3� �!��	; 

5����� 7��8 -�I 7�� ���� :���  @� ��� ��%�%�!��� ������� /�%��� 6�< ��.��F
�� /4�� �F���� 6��� ��&�  -�I D���8 ����� 3�A�� )A������ 5�A���� 3� 6� 3�� �A�=

��&��� ���=������ �����J� ���A�� 3�A� �A�� ��A������� �A,�
� 6
' 3� 5��� :
���� ������� ������ �� � ����� 6�� � �� �����$�K ��;�� �� D���� D���� ��1F�

��*������� �F���� ����� .�����?85��� &'� 3�� ����=� ���� ��  6*����� ��%����� 0
����� ���� ����� ����� 5�����.

1"�#�$���%����&�� �'�(�� ����� 
�'���%����&��� ��&���&���� ������� ���&����� ���� .
2)�����&�� �'�(�� ����� 
�'��%������%����&��� ��&���&���� ������� ���&����� ���� .
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L���=� :
+����� ������ 2��# �&���3�4 ���� ����� 
�5�� ��#�'�#� ���6#�� �#��� ��� ����6#� .

��1 7����� 8�1 
�5��� �"� 8��� �4&9�$ :��;� 8&�� <��1 8���� ���0# �$ <1.'
# �$ =�>��1 ��$ ���0#���0?��&���� �#�# �* .

�����> ,����# @��� A�9 ��B� ��/���#�� ,�&����� �* +����� ������ @��� �9
 ��B�# +����� ,����#�� ="�� C���-� ���#�� 2�/$ +�1 A�9 ��#��' 8># �$ �&��
 �$ �&�� @��� ,�;���� �������� D�!�E� A�1 ��&���������& F�' D��� A�9 ������

��;�##.��& ��5# �*,�!�!#�� +����� ������ D���$ ����� A��1 G#����� 
!��� �*
7����� �6#��� ���� 8�1 A�9 ��B� ��� +���H#� ��� ��&# �' ,�!�!#�-� ="�� C

��B# �' ���I* �%����� ����>�� 
�!�� ��$ C 
�5����*��J� ����� ���� .
��%����&�� �'�(�� ��>#'� ��4�� �9��*�#���$ ���!# ���1 �E ���� ��� ��� ����

 ����;�� �1�(#��-� ����# �I* �"� C?�/�$ ���!# �'�(�� ="� 7��#�# �#�� ,�&�����
 � "HE� ��� ��/���#�� ,�&����� +����� ,-���� �* ��K����� ������� ����� ����

 �* ����(��0��� ������ ���� �* ,��6*��#�� �� ����#�.�� �
��1� ���%����� +��;� 
+���& ����$ L�#&# ���* �>���� ��(H.

��* @���# ��#�� +����� ,-���� �6�'� ����� D���9 ����/�� �� ��� <�& �"��
,�&�������/���#�� �����M ����#� 7�"� A�1 ����#�� ,�&����� ="� ���>#���.

1L������� ������ �� 6��<�� "*�1' �� ������� ������ :
����� ����5�� �9*@��� +�6� +����� ,-���� �69N���O� ��/����� ������� ���

��/�*�� ����#�� ��&# ��&# ,�(���#� ,�C��&�� ���(H 
�1 �1 ���>�� 
��#� 
����A�;���� �* +����� ,����#�� 
�6� ��#'.1� ��J� �>��1 ��(H 
�1� �(�0��� ,

����� ������  !�#�� 
�1 7�"&�A(��0��� ������ 0#� �����8�1 ��5�$ L�� ���
�J� �[1,2].
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 ���* @��# �#�� +�6��� ����5��� ��6�6��� ��J� 8���#�� 7�"� ?.���# �* ������� D���$
 ��%����&�� ,-O� ����� ���5��� ��#P#C +����� [3,4,5] ��6�6��� ��J� 8���#� 
�6# �#�� 
@������ ��&# @��� �%*�&� ���"��� F�H$ ��Q� ����"����� ���J� ="� �* ��%��!�;��

 ��6�6��� ��J� �* @��# �#�� 7�#� ������ .���%��� �������� ���"����� ��J� ="� ��&#
 ��'.1 ��� ���(' 8& ,�# ��&#� ���(��0��� R���#��  !�# �$ L��� L�('E�

 ��;�� �� 2�4## ��& C ���;�� ��J� �* +������� L�('E� ���)����( (#�5��� ���
�����#� ������ A�1 ������� βα ,���� �� ��& 7�"� �%����� ,����� �� 8& �* 

8&��� �*)1(.

8&��� L��*)1(��(�� ��.� �/���#�� 7����� 8��#�� ��Q� ����* L�('E� ��%��� 
�������� A�1 ,�;���� �� U�! �%����� ,����� �� 8&�βα ,������#���� ��#����� 

�1��� ���* ������ D!��� �����wr��� �* ����# +������� �����(��0��� ������ 
�1���w1�� ���!� �����#� ,����# ���� ���#� 90 ,�;�� �* ��!�� L�� ���� 

������ A�1 ������� ���� ��# ����1 <�$ �$ C,�����α;>�� �(6�� ������� ��# �
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 ������ A�1βV��> )&��� A�51 ���6� .,����� ,�;�� �����swsw βα ,���!�*
 ���6�� ��/� �1 ?�����*90 ���� .��#�� ����/�;#�� ,-����� ���#& �&�� ����1
�#J�& 7����� 8�1 2>#:[6]

����� ������ 

dt
diMdt

diLiRu
rs

ssss αααα ++⋅=

dt
diMdt

diLiRu
rs

ssss ββ
ββ ++⋅= (1) 

)(0 srr
r

sr
rrr iMiLwdt

diMdt
diLiR ββααα ⋅+⋅+++⋅=

)(0 srr
r

sr
rrr iMiLwdt

diMdt
diLiR αα

ββ
β ⋅+⋅−++⋅=

X��� 8���# �* �����H#�� 
#�� �"�� 8&���� �6����� ,-����� ���#& )��"�� (7�����
#���/���.

dt
di

L
Mi

L
Ru

Ldt
di r

s
s

s
ss

s
s αααα −−= 1

dt
di

L
Mi

L
Ru

Ldt
di r

s
s

s
ss

s

s β
ββ

β −−= 1 (2) 

)( s
r

r
r

s
r

r
r
rr

i
L
Miwdt

di
L
Mi

L
R

dt
di

ββααα +−−−=

)( s
r

r
r

s

r
r

r
rr

i
L
Miwdt

di
L
Mi

L
R

dt
di

αα
β

β
β ++−−=
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 8������ ��/����� U"������ ��* ,��#�#��� ,����#�� D��� �$ �$ �5�.��� ���#
 ���J� ��* ��'�(�� 8��# @���� )&� U"����� �"� �E �%��!�* A�� <� 7�����

��%����&��.
��# �#�� ,����#�� ,�D��� ���# �#�� L�&��#�� Y���� ���#� ���(��0����&�� 
!��*

��%����� ,����� ,�;��.L�&�#��*)(2
3 rssr iiiipM βαβα ⋅−⋅��������� 
!��� ���� 

Trot ,����� �� 8& �* ,����#�� ,�D��� ��$ C �/���#�� 7����� ���� A�1 ���#��� 
������ A�1� �%������;�<)..(2

3 rsrs iiiipM ββαα −�$ ��/����� 
�!��� ����#* 
��!�!#�-�Tpulse 8��# +���& 
�6� ,��� �9 
�!�� ="�� 7����� �* ��5# �#�� 


!��� ���� �* ,�!�!#�-� +���!�  .'Z� ��! ���(9 A�1 .,�D������ �$ ���&
)(2

3 rrss iiiipM βαβα ⋅+⋅������� ?����!1 G#��# ���4&� �����#1� �&�� 
�!���� 
�������defT����$ 8&�� ��B# �#��� �*�%������ ,����� ,�;��� �������� D�!�E� 

���J� �* ��B�- ?�D!� 8&�#� ��J� �* ��'����� ����# ��1 +��1 
�H#�# ���&�� .�$
V�># ��>���� �* <�$��������������� /�%��� ������J�& +���#��� #�:

defpulserotem TTTT ++=

)]()()[(2
3 rrssrsrsrssr

em iiiiiiiiiiiipMT βαβαββααβαβα ⋅+⋅+⋅−⋅+⋅−⋅= (3) 
 ��$������ ������J� 8&���� ��* �#:

)( cTemTJ
p

dt
rdw −= (4) 

 # +����� ,-���� �* ��K����� ���;�� �1�(#�-� ����# �I* ���&" ��&�[���4����� ��
 7����� 8����� �/����� U"����� �� ������# �&��� ��!�� ���� Y� ����$ ���!#�C
CA�� ?�/�$ ,����#��� ,��#�#�� D���� <�I* �%��!�* A�� ,����#�� ,�D���� ��& <�;*

 A�1 ,��#�#��� ,����#�� ,�D��� Y�� 8>��* ������ ��;�<sisusisu ββαα ⋅+⋅����� 
�� ��&�2�� � ��� �&���� �� +��#���� ,-���� R� �* ��& �"9� C)7���� ����

 2�;�� �%�� �" �/���# (L��� <�I* ��%����& �&��� +�' ?�/�$ �%���� A�1 ��(#
 � "HE� ������� ,����#��� ,��#�#�� D��� Y�� 8>��riruriru ββαα ⋅+⋅8���# ��#��� 
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 ��=�=��� � ����� +��#���� ��+������ ������� ��* �%����� 2��( C�$ ���&
sisusisu αββα ⋅−⋅8��# ��C���� � ����� ��� �/����#�� 7������ ����#�� �#�� 

��*� C7����� �* ����(��0��� ������� 8�&�#� L�"# �#��� +����� ������ �* �&����
 � ����# ����� �I* ?�� �%����� ,����� ��� �� 7����� ��"0# 8�� ���K���� �1�(#�-

 "HE� L�� "9 D���� R� ��> V�>#�������� 7�"�&riruriru αββα ⋅−⋅.���$
��&��� � ���������#* ��5���� :22 QPS +=.

��5���� 
�6�� ����# ?�/�$ �&�� ��� ��������� 7����� η��5���� 
�6�� �6A����
���� �� ϕcos@�� 9N������ ��&$� +���& ����$ +����� ,-���� �* 
�6�� ="�� 

+�6#���� ,-���� �*C�'.��� A(� �������* ����# :)(1
)(2
tP
tP

=η.
@���� :P2(t) ���'.��� �����#� ����J� ������ A���1 ����&���&���� �1�(#���-� :

rMtP Ω⋅=)(2

rΩ�����5���� ��&���&���� ����!�� �1�.
�'.��� A(�* �1�(#�-� 8��1 ��$��#J� :)(

)(11cos tS
tP

=ϕ

,�'.��� A(# ��.��� ���(E� ,����#���#J�:
5)(

sss
C

sss
B

ss
A

iii

iii

ii

βα

βα

α

2
3

2
1

2
3

2
1

−−=

−=

=

8&����)2(<�����# 
#�� �"���� 
�H#���� 7����� U"���� �'���>�� ((H��� ���� 
)<#�"�� (G����� 
��H#���(Matlab).[7,8,9]
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8&���)2(
������� ��"0#�� ���� �* 
�H#���� 7����� U"���� �'���>�� ((H��� 

,��(��� <� 7���� �/����� 8���#��� ��"���� ��� ����-���#J�:

HLmprn
HLVU

mkgJRspolep
HMRkWP

rn

sn

r

sn

051.0..1410
05.0220

.234.0078.042
0489.0159.030

2

==
==

=Ω==

=Ω==
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 �#��� 7����� �"� �* @��# �#�� ����6�� +���5�� ���#1-� ��� "HE� ��� "H4# �*
������ ��0#rR���� ������� �* J� 8����� �* ��& +��#:

rR 0.134 0.128 0.123 0.117 0.111 0.105 0.098 0.09 008 0.078
wr 0 15.7 31.7 47.1 92.8 78.5 94.2 110 125.6 157 

8�&�E� �* ������� ,�������� A�1 ���>���#J�:
@��:

1-.&��� �)3-a (�)3-b(.��� ����� A)
!1–�1�� (�* +����� ������� 8.H
8���#��� 8��.�� �#���.

2-�.&����)4-a(�)4-b (������,������ ,����#�� iA , iB   ,  iC   8.H 
+����� ������� 8���#��� 8��.�� �#��� �*.

3-��$ .&����)5-a(�)5-b(*�����;�� �1�(#�-� ,������ ���� ������� ���&��� 
��#����+7�"� 7����� ���� A�1 +���#��� ��&���&���� �1�(#�-� 7�"&� �&���� �� 

�* +����� �������.
4-�8&���)6-a (�)6-b (���� ��7��# ��* �1�(#�-� 8��1� ������� ,������ 

�������.
8>�# ��& 7����� ���-� 
!�� �;/ !���## ���>�� 
�!1 
�' �$ 5�.� @��

 D����� 7�"�&� ����-� ���#�� 2�/$ �#� ���>�� ,����# 
�' ��;�<��������
(#�.� ��#���� ,�1�+C�#�#�� ���(# �5�� +��#���� ���;�� �1�(#�-� ���' 8># "9

 7����� A�1D��! 7�"&� +��#���� ����-� �1�(#�-� �;/ �;� D����<��������
������ �1�(#�.�.
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2L����� ��� ����� ������ ��  ������� ������ �� 6��<�� "*�1' :
#�� ,�&����� �"0��� �#�#�� �9 �� �$ �&�� ��* C����� ��� +��1 ��&� ��/���4�#

U�H ������#����� �����C�# A#� ?�����$����� ��� ��&� ��"0��� �&���� �#.
���J� �$ ?�/�$ R�#;� C,��#�#�� ="�� F"0## �#�� ��/���#�� ,�&����� ����� ��1

 &� ��&� ��%����� +��;�� �* ���(��0��� R���#�� 8&�� ������ �#�� 8���(��� �#� .
8��� �$ �;&� ����(��0��� ������ �6*��#�� 8���#�� ���� A#�� A�9 ����(�� ,��#�#��

��#��6*��#.
��[�,��;���� �� U�! ���#� 8&�## ����(��0��� ������ ,��6*��# �� ��6*��# 8& �$ 

������� A�1� �%����� ,����� �� 8& �* +�����βα ,.
� �9 8&��� �* ���� ="�& ��J ����;�� U"����)7(\"]9 �� 2�4#� m;�� ?���� 8& �* 

������� A�1� �%����� ,�����βα ,.[6] 



�* +����� ,-���� �������(�� ���.� ��/���#�� ,�&����� ����� ��� ,��#�#� ��#�"0# ��1 

238

@��:
susu αβ 1,1���#�� ,�" �����E� ��6*��#�� ,����� A�1 �#�#�� f1.
susu αβ 2,2���� A�1 �#�#�� ���#�� ,�" ������� ��6*��#�� ,�f3=3f1.
smus

mu αβ ,��#���� ,�" ��6*��#�� ,����� A�1 �#�#�� m�����# �#��� fm=mf1.
�%���� �* U�! �����6� ,����� �* ,�;���� �� U�! 8&�.

8&��� �#�#�� ,-��� "H4# ����1�#J�:
∑∑∑∑ ∞

=
+

∞

=
+

∞

=
=

∞

= 1111 m
rmidt

dM
m

smidt
dsL

m
smisR

m
smu αααα

∑∑∑∑ ∞

=
+

∞

=
+

∞

=
=

∞

= 1111 m
r
midt

dM
m

s
midt

d
sL

m
s
misR

m
s
mu ββββ (6) 

∑∑∑∑∑ ∞
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��#�# �#�� L�&��#�� Y���� 8��## ���I* ������� ��� ��"0#�� ���� �* 
!�� ����� ��$
�$ �%����� ,����� �* ,����#�� ,�D��� A�1:
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αββα (7) 
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ikis
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iki αββα ,,,�������� �������� �%����� ,����� ,�;�� �* ,����#�� 
βα ,.

��B�� ,����� �* ��&�#��� ����(��0��� ������ ���� �* ,��6*��#�� ���� �9 A��9 
��/�� 
�!1 @��� [1] )  
!��� �* ��/�� ,��&�� ((Pulsating Torque) .  �"9�
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 7����� D��$ A�9 D��# �$ Y�(#�# ���I* �/;H�� ,����#� ��/���� 
�!�� ="� ,��&
 �1���� �* ,����4# A�9 ��B#� ������ L##�C��B# ��& �*+������ ������ ��! 

��*���>�� ,����# ."HE��� �������� ��� ��#��� �������� ����H�� ,��6*��#��
 ��6*��#�� R;H$ ���� �����4# A�9 �5���� �����;# �&�� ��/���� 
�!�� 8&�# �I* C,

����(��0��� ������ ���� �*C8&��� �* ���� �� ��& 7�"� (8).

8&��� �;* (a) ��%����� +��;�� �* ����(��0� ���� 8&�# A�9 ������ ��6*��#�� ��B# 
����' �1��� ���#)7( sw� =��#��� �%����� ����%��� +������ ����� �;�<.��/�* �"9

 �� ����' �%���� ����� �1�� �$)( sw�%���� ���� �$ F�� �$ "%��1 8���� ��* 
����%� ��&�� �� ��&##)1( rB�1�� ��� )( sw������ ��&���� ��� )7( rB�#�� 

�1�� ���)7( sw8&��� �* ��&(a)C,������� 1,7 φrB�����# ��1���� ��;� ��
�/�� ��� ?��!1 �����#� .

D�����;�<Y(�6#� ������� V��>(Intersection) R�;�� )7(φ��%����� +��;�� �* 
Y�)7( rB�1����� �����# ��#�����;� �� ���� �������� �1����� �&��)7(φ�
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)1( rB�� )6( sw��� ������� �1���� <���� 8&���1φ�7rB��� )6( sw
G#�# 7�"��� ,��&��������� ��6*��#�� ���#� !#�# 
!.

��$ 8&��� �* (b) *�1���� �����(��0��� ������ ���� �* ����H�� ��6*��#�� ���#
 ����#)5( sw�%���� =��#� )&�� C��%����� ��* �/��#��� ����(��0��� R��;��

 8&��� �* �����(b) @�� R�;��5φY� Y(�6#� )1( rBR�;���1φY�� Y(��6#� 
)5( rB
!�� ��#�&�� ���#�P#� ?�/�$ ������� ��6*��#�� ���#� !#�# ����� 8& C.

������� ����� ��* ������� ����H�� ��6*��#�� �� ?.& �$ ���# �6����� ��'����� �9
(��0��� ���/� A�9 ��*�/# ����/�?��!1 .&�#� ������� ��6*��#�� ���#� !#�� ?�.

,������� D���9 �&���;���CF�H$ ,��6*��#� �������*
!��� U��# �$ !�!#�� ?��(
)�/���� 
!�� �$ (��B��*��X�� �%���� �1�� ,����# �$ ,�!�!#�� ?�/�$ ���* @.
*������� �)7(���#�� D��� �9 8%-���� ��� �#�� ,� ��;���(k=i) 
�!��� 8���# 

��������� �;�#H� 8%-�� ,����#�� ,�D��� ��$ C(k≠i) ��/����� 
�!�� 8&�#* .���*
 # ���� 8�$ ,��6*��# @.� ��#�# �#�)A��E� ?.�� ����H��� C������� C(����� ��&#

 8&���� �������� 
!���#J� :



 ⋅−⋅+⋅−⋅+⋅−⋅= risirisirisirisirisirisipMrotT 3333222211112
3

αββααββααββα (8) 
�/���� 
!�� ����� ��$:
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risirisirisirisirisirisirisirisi
pMvibT

αββααββα
αββααββααββααββα

(9) 

���#�� 8&���� A(# �&���� ������:
( )cTemTJ

p
dt
rdw −= (10) 

��$ -���� �* ������� ���;�� �1�(#�-� 8���#�  !�# ��;�& ��"0# ��1 +����� ,
2># �#�� ,-����� ���� 8�� ������9 ?�/�$ �&��* ����� ��� ,��#�#� ,�&�����
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�'�(�� 8���# ����1.������ A�1 +������� ,�;���� ,��#�#��� ,����#�� D���* �;�<
�$ �&���� �� 7����� ����#�� �#�� ��6�6��� �1�(#�-� 8���:

∑∑
==

⋅+⋅=
m

ik
s
i

s
k

m

ik
s
i

s
k iuiutP

1,1,
1 )( ββαα (11)  

�#�� 8�$ ���@.��� ,��6*� ��6�6��� �1�(#�-� �'.1 A(# ����H��� �������� A��E� 
J� 8&�����#:

ssssssssssss iuiuiuiuiuiutP 3333222211111 )( ββααββααββαα ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= (12) 
����#* +��#���� ��K���� �1�(#�-� ��$:

∑∑
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ik
s
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s
ku

m

ik
s
iiis

kutQ
1,1,

)( αββα (13) 

@.��� ,��6*��#�� 8�$ ����6����� :
sisusisusisusisusisusisutQ 333322221111)( αββααββααββα ⋅−⋅+⋅−⋅+⋅−⋅= (14) 

���&�� �1�(#�-� ��$)���!�,��(��'.�� �� ?�6��� ���$� ��& L��#* :22 QPS +=C
���&���&���� �1�(#�-� ��� ����& ������� A(��P2(t) ����� A��1 7������

 �&���� �� +��#���� ��6�6��� �1�(#�-��P1(t) �$:)(1
)(2
tP
tP

=η

@�� :rTtP Ω⋅=)(2
��#J� �'.��� A(� �1�(#�-� 8��1� :)(

)(1)(1cos tS
tPt =ϕ.

8&����)9(7����� �/����� U"����� 8��� �"�� �'���>�� ((H��� ���� 
�H#����� 
��1 7�"������ ��� ,��#�#� <#�"0# .[7,8,9] 

��* �������� ,�������� A�1 ���>� ������ 7����� �/����� 8���#��� ��"���� ���
=���$ ������� 8�&�E�.
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@��:
1-.&��� �)10-a(�)10-b(.����A���� )
!����1�� (+������ ������� 8.H

 ,��6*��#�� ������ 8���#��� 8��.�� �#��� �* ��6*��#�� L��� A�9 ����H��� ������� 
7����� �"0��� �#�#�� ���� �* �����E�.

2-.&���� �)11-a(�)11-b(,����#�� ,������ ������ IC, IB, IA������� 8.H 
�6����� ������� ��� ��"0#�� ��1� 8���#��� 8��.�� �#��� �* +�����.

3-�.&��� ��$ )12-a(�)12-b(�* .������&��� ������� ���;�� �1�(#�-� ,������ 
7������ ����� A�1 +���#��� ��&���&���� �1�(#�-� 7�"&� �&���� �� +��#����

�6����� ��"0#�� ��1� 8���#��� 8��.�� �#��� �* 7�"�.
4-�.&���� )13-a(�)13-b(���� ���#6*����� �1�(#�-� 8��1� ������� ,������ �

-����+��&"��� ,.
�� 8&�# �6����� 8�&�E� �� 5�.� A���� �* ��!�!#�-�� ��/���� 
�! ��� 
!�� 
+�6#���� ������� �* 7����� 8�H�C7������ D��$ A�9 D��# �#�� ,�!�!#�-� ="�

 �1���� �* ,����4# A�9 ��B#� ������ L##� .
�!��� ="�� ���4# 5�.� 7�"&
 #�-� ,������ �* ��/�����1�( C���( �6##� ��#������ �* ,�!�!#�-� ���!# @��

 ����� ,��6*��#��� �����E� ��6*��#�� ���� 7������ Y����� ��� �'�(�� 8���# C��B�#�
 ,�!�!#�-� ="� 8&� ?�/�$ �6## @�� �1�(#�-� 8��1 ,������ �* ��� 8&�� 7�"

 ��/���� 
�!�� ���#� .-� 8��1 ,������ �1��# �'� �������� ,������� Y� �1�(#�
��1$� ��$ 8&�� ��%����&�� �'�(�� 8���# +���5 8���# A�1 .
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8&���)9(������� ��� ��"0#�� ��1 
�H#���� 7����� U"���� �'���>�� ((H��� 
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3L������� :
�,-O�� ����� ���5��� A�1 ���#1-�� �/���#�� 7����� �/��� U"��� Y/X� 

"�H4# ��#�� ����/�;#�� ,-����� �� �1����� 7����� 2>� 
# @�� ��%����&��
�������� �%�>H�� ����� A�1 �1��#� ��%����� +��;�� �* ����(��0��� ������ 8&� 

�������� ����;�� �1�(#��-�� �1������ 
!��& ,�&����� ="�� �;�#H��� 8%-����
 �1�(#�-� 8��1� ��������C�* 7�"� "�HE� ���� +������ ,-���� ��������� 

,��#�#� 7����� �"� ��"0# ���#� ����(��0��� ������ �* ��&�#��� �;�#H��� ,��6*��#��
����� ���.

��* ,��6*��#�� ���� �9 ��B� 7����� �"0��� �#�#�� ����9�* +���! A� ����5 

!�� �* ��/���� ,��&���� /���� 
�!�� +"� ,��& �"9 � C�/�;H�� ,����# ��� ��

�I* ��B# �$ Y�(#�# ���*������ B# �B# ��& �1���� �* ,����4# A�9 ���?�/�$ �
�� ��! A�1 +����� �����*����>�� ,����# .

����"0#�� ����� �* ���1 2�#H# ������� ��� ��"0#�� ���� �* 8�0�#�� �%�>H �9 
1��/ L��# �#�#�� ����� ,��6*��#��* C������� � ��*�/9 ,� N
�̂ �� �������� ��>6� C

,���6*��#��� �����E� ��6*��#�� ���� 7������ Y����� ��� �'�(�� 8���# ���( �6##�
����� A���� �* ,�!�!#�-� ���!#� �6##� ,�1�(#�-� ��* ,�!�!�#�-� ="� 8&�

 �1�(#�-� 8��1 ����� ���� ,�������� ����6� �� V/�� 8&�� 7�" ��5�� 8&� +!�
8�0�# ����.

��9�%�>H�� ="� ,��&����� ����#���� 
��>�# ���1 �>�H +���& ����$ ��� 
��6��(� ��;�& ���# ��* C�����#&�Z� +���6�� ,���� ���� Y� 8�# �#�� ��%����&��

� ,�&����� ="� �1�� 
�5�# 
��H#���;�#H� 8�0�# ,-��� �* 8�# �#�.
�;�� �1�(#�-� �*�� ��* ��&�� �1�(#��-� 8��1� ������� 7�"&� ��K����� ���

 
��5�# L��(#� @��� 8�# �#�� ,�&����� ="�� �������� 
��H#�-� ,-��� ����9
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��#1��C�����$ ���!�# �#��� �'�(�� ��*�#� ��>#'� 8%��� ����# ��� �&�� @��� 
L��(## ��#�� ,-����� �* 
�H#�# �#�� ,�&����� ��1 ����!- ?��5� ��* 
��5�#

�1���� .
������� ,��#��#� F"�0## ��#�� ��J� �* �'�(�� 8���# ,-�� ��� ����6��� ��1 

�� ��$ 5�.� C����� ��� ,��#�#� �;� ������� 8�$���I�* C7������ ���� A�1 
���&$ �#�#�� ������� ��� ��"0#�� ���� �* ��%����&�� �1�(#�-� ����#�C������� ��$ 

7�"� �6��* 5� ��1 +���!� ?�� ,�1���/ L���# �#��� ����� ��#���� ,�" ,��6*��#�� 
��*�/9 .

�?����& ?����4# _ ��B# ������� ��� ��"0#�� �9 �*������ A�1 ���� ��&$ +�6#���� ������ 
+�����C��* ������ ��� ��&# ,����#�� �I* ������� ��"0#�� ���� �* A#� <�E 7�"�

+����� ������.
�98&��� �1��# +����� ,-���� �* �1�(#�-� 8��1� ������� ,������ �

�'�(�� 8���# ����1 
�* A�1 ��1$� ��$.
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