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860 rpm
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Brake signal (V)

Desired velocity
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Fuel signal (V)
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Â=Ã ÄÆÅrÇ=Ç8È<É�Ê Ë=Ì�Í<Ê ÇË�ÎXÏ*Ð=Ñ�ÒÓÑ�Ô:Ñ*Í%Õ ÑvÑ�Ë�ÏvÇÒlÖ=È<ÑvÎXÎXÊ ÇZË×Ô=È<Ì�ØZÑvÎÙÌZË=É
Ú È*Ê Ï*Í<Ê ÇZËÛÔ=È<Ì�ØZÑvÎ

Ü Ý=Þ ß%à á*á â ã Þ à ä Ý=å�â8æ5â á ã ç à èXâ�éZá ã ß5â ê�â�ë ä çvã ä5ä ç æ%à Ý9é Þ à Ý5ìZÞ ß%â8ã ä ê�í9ç â á á à ä Ý=è%ç é î â�åZà Þ ßÞ ß5â�ë ç à ã Þ à ä5Ý
è%ç é î â ï{ð8â ã é ñ ñZÞ ß%é Þ:è9ç é î%à Ý%ìBåZà Þ ßrÞ ß%â�ã ä ê�í9ç â á á à ä Ýrè9ç é î â�à á�í9ç â ë â ç é èXñ â ò�èXâ ã é ó%á â�å�â�å�é Ý Þ
Þ ärê�à Ý9à ê�à ô â�Þ ß5â�ó9á â�ä ë�ã ä5Ý õ â Ý Þ à ä Ý9é ñë ç à ã Þ à ä5Ýrè%ç é î â�é Ý%æ<òZß5â Ý9ã â ò8Þ ß5â�ë ç à ã Þ à ä Ýrè9ç é î â�åEâ é ç ï
ö8ß5â ç â ë ä ç â ò5Þ ß5â=è%ç é î%à Ý5ì�á Þ ç é Þ â ì ÷
à á�Þ ä�â Ý%ì é ì â=Þ ß5â=ë ç à ã Þ à ä5Ý:è%ç é î âä5Ý%ñ ÷:åZß%â Ý�à Þ8à á8Ý5â ã â á á é ç ÷:Þ ä
á ó5í9í9ñ â ê�â Ý Þ�Þ ß5â=ã ä5ê�í%ç â á á à ä5Ý:è9ç é î â ï
ö8ß5â:é í9í%ç ä5é ã ß�íXó5ç á ó%â æ�à Ý
Þ ß%à áåEä ç î
ç â ñ à â áZä5Ý�î â â í9à Ý%ì�Þ ß%â�è9é á à ã�á íXâ â æ�ã ä Ý Þ ç ä ñ ñ â ç�à Ý Þ é ã Þ

é Ý9æBÞ ß5â Ýrá íXñ à Þ Þ à Ý5ì�Þ ß5â
Þ ä Þ é ñ8è%ç é î%à Ý5ìBæ5â ê�é Ý%æ�ä ëÞ ß%â
Ý%ä ê�à Ý9é ñ8ã ä Ý Þ ç ä ñ ñ â ç�à Ý Þ äBã ä5ê�í%ç â á á à ä5Ý
Þ ä ç ø5ó5âBæ5â ê�é Ý%æºé Ý9ærë ç à ã Þ à ä Ý Þ ä ç ø5ó5âBæ5â ê�é Ý%æ<ïiù*à ì5ó5ç â�ú ûBâ ü5íXñ é à Ý9á:ß%ä åÓå�â�â ü5Þ ç é ã Þ â æºÞ ß%â
ã ä ê�í9ç â á á à ä Ýè%ç é î%à Ý5ìZã ä ê�ê�é Ý%æë ç ä5ê Þ ß%âEè%ç é î%à Ý5ì8õ ä5ñ Þ é ì â�ã ä5ê�ê�é Ý9æì â Ý%â ç é Þ â æè5÷Þ ß%â�Ý5ä5ê�à Ý%é ñ
ývÜ þ|ã ä Ý Þ ç ä ñ ñ â çà Ý
ÿ â ã Þ à ä Ý��%ï ú ï

Brake signal

at the crank shaft

  Number 
  of  “braking” 
  cylinders (V)

   Demanded friction torque

    Friction force
Friction brake 
signal (V)

gear

gear

-

Torque deficit

Σ
0 1 2 3 4 4.50

20

4
�

0

60

80
FRICTION BRAKING FORCE

kN

to the computer I/O

to the computer I/O

Total 
demanded
braking torque
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	 �� ����� ä5ä ç æ%à Ý9é Þ à ä Ý�á ã ß%â ê�â�æ%à é ì ç é ê�ï

��é á â æBä5ÝBÞ ß%â:ë ç à ã Þ à ä5Ý�è%ç é î%à Ý5ì
Þ ä ç ø5ó%â�ê�ä%æ%â ñ ò*å�â�9ç á Þ�ã é ñ ã ó9ñ é Þ â:Þ ß5â
æ5â ê�é Ý%æ%â æ�ë ç à ã Þ à ä5Ý
è%ç é î%à Ý5ìÞ ä ç ø5ó%âZé ÞEÞ ß5âZõ â ß9à ã ñ â8ñ â õ â ñ%Þ ß9é Þ�ã ä ç ç â á íXä Ý9æ%ávÞ ä=Þ ß5â8õ ä ñ Þ é ì âã ä ê�ê�é Ý%æ�ä ëXÞ ß5âÝ5ä5ê�à Ý%é ñ
ã ä Ý Þ ç ä ñ ñ â ç ï��Zá à Ý5ì�Þ ß%â�Þ ç é Ý%á ê�à á á à ä5Ý
ê�ä%æ%â ñ*é Ý%æ�Þ ß%â�ì â é ç ò<åEâ�â ü5Þ ç é ã ÞÞ ß%â�æ%â ê�é Ý9æ5â æ
è9ç é î%à Ý%ì
Þ ä ç ø5ó5â:é Þ=Þ ß%â�â Ý5ì5à Ý5â:ñ â õ â ñ ï���â:Þ ß%â Ý�æ5â Þ â ç ê�à Ý5â�Þ ß%â:ê�é ü%à ê�ó%êlÝ5ó%ê=èXâ çä ë�â Ý5ì5à Ý5â:ã ÷%ñ à Ý%æ%â ç á
Þ ß9é Þã é Ý
èXâä íXâ ç é Þ â æ
à Ý
ã ä ê�í9ç â á á à ä Ý�è9ç é î%à Ý%ì�ê�ä%æ%âåZà Þ ß5ä5ó5Þ8â ü%ã â â æ9à Ý5ì:Þ ß%â=Þ ä Þ é ñ*æ5â ê�é Ý%æ%â æ
è%ç é î%à Ý5ì�Þ ä ç ø5ó%â ï
ö8ß5â:æ9à �9â ç â Ý9ã â�èXâ Þ åEâ â ÝBÞ ä Þ é ñEæ%â ê�é Ý9æ5â æ�è%ç é î%à Ý5ì
Þ ä ç ø5ó5â�é Ý9æ�ã ä5ê�í%ç â á á à ä5Ý
è%ç é î%à Ý5ì�Þ ä ç ø5ó5â:Ý5â â æ9áZÞ ä�èXâ�æ%â ñ à õ â ç â æ�è5÷
Þ ß5â�ë ç à ã Þ à ä5Ý
è9ç é î â ï�ö8ß5â:æ%à �Xâ ç â Ý%ã â:à áZÞ ç é Ý%á ë ä ç ê�â æ
Þ ß%ç ä ó%ì ßÞ ß5â�ì â é ç*ç é Þ à ä8Þ äæ5â Þ â ç ê�à Ý5âEÞ ß%â�æ%â á à ç â æZë ç à ã Þ à ä Ýë ä ç ã â�é Ý9æ��XÝ%é ñ ñ ÷ZÞ ß%â�é ã Þ ó%é ñ5ã ä ê�ê�é Ý%æ

� �



� ���
�! "#"
$ % � &�� ��� '#��( ) % * � % � +��)  , �! * � -# � � ) .
/ '�% $ ��� '����
 0 % *�% &#�  � (1� '#�* ��� ) &�% +# � % ��+20 * '#� 3��% 0!&�� 0 * ) % �
� &4% +256% 7 -#) �98 :#;<� '��� * � -# $

% 3�"�$ � 3�� + �  � % � +4% 0�3�� ) ��* ��3�"�$ � =
.!> +9"
 ) � % * -#$  ) ;
?@��� +�( � ) * � &9� '��3�% +#% 3�-#3A) � 0 % &#� +#* ��� % 3��
( � )�� '��9+�-#3!�
� )!� (B ��)  ,#% +#7 C4* D#$ % +#&#� ) 0!0 �4� '� ��� �4"#) � E � + ��* '� � � � ) % +#74�
� � ?@� � +F3��#&#� 0�* � ) G
) � 0 "
� +�&#% +#7� �4&�% H�� ) � + �!+�-�3��
� )!� (1 * � % E �* D#$ % +�&�� ) 0 . / �� $ 0 �9� 3�"�$ � D � &4) � $  D#0!% +20 ?�% � * '#% +#7
�
� � ?@� � +( -#� $ % +�7�3��#&#�� +#&�#)  ,#% +�7�3��#&#� .@I#% +#* ��� )  +�0 3�% 0 0 % � +0 % 7 +� $ 0 ;# +�&�% +�"� ) � % * -�$  ) ;�� '#�
7 �  )�)  � % �90 % 7 +� $ 0�?@� ) �+�� �� E  % $  ��$ �� ��� '#��� % 3���?�'#� +9� '#��� =�"
� ) % 3�� + � 0�?�� ) ��* � +�&#-�* � � &<;< 
7 �  )@)  � % ��� 0 � % 3� � � )6?1 0@% 3�"
$ � 3�� + � � &<. JI#% +#* ��� '��1( ) % * � % � +!��)  , �1&#��� 06+#� �6) � 0 "
��+#&!� ��E � $ �  7 �
* � 3�3� +#&�01$ � 0 0�� '� +28 K L�M6� $ �1� '���0 * '#� 3���?1 0�&�� 0 % 7�+�� &� � E ��% &�� '�% 0�&#�  &#G N � +#� .6> +"
 ) � % * -�G
$  ) ;#% (
� '#��( ) % * � % ��+���)  , ��E ��$ �  7 �!&�� 3� +#&% 0@$ � 0 0@� '� +98 K L!M6��$ �@� '�� +�?���&�� * ) �  0 � &� '#��+�-�3��
� )
� (@* D#$ % +#&#� ) 0@� +�7� 7 � &9% +� '#�!* ��3�"#) � 0 0 % ��+�#)  ,#% +�7�3��#&#� .

O!P QSRUT V1W
X6Y�Z [9V�V�\^]2_�\�X@`<a bcX@d�e
W

> +2� -#)�* $ � 0 � &#G $ ��� "f� =�"
� ) % 3�� + � 0!* ��+#&�-#* � � &f% +2g�-�7�-#0 ��L h h#8?@�i#) 0 �!� E  $ -# � � &2� '���+���3�% +# $
j > kl* ��+ � ) ��$ $ � )�?�% � '�� '#�!* ��3�"#) � 0 0 % ��+��#)  , ��&�% 0  �
$ � &
.@m1'#�!0 � $ � * � � &9&#) % E#% +�7�"�) � i
$ �! 0�0 '#� ?�+
% +!56% 7 -#) ��8 n�) � o�-�% ) � 0< +� 7 7 ) � 0 0 % E ����)  ,#% +#7� * � % � +�� ��� +#0 -#) �@� '� �6� '#�@E � '#% * $ �10 "
� � &!% 0p) � &#-�* � &
( ) � 3q8 r�3s 0 � *�� �9r3s 0 � *!?�% � '�% +9r0 � * .!m1'���3��  0 -#) � &9E � '�% * $ ��0 "
� � &40 '#� ?�017 ���#&9� )  * ,#% +�7
� (�� '#��&#� 0 % ) � &2E � '�% * $ ��0 "
� � &
.2t1� ?�� E � ) ;�&�-�) % +#79� '�% 0���)  ,#% +#743� +�� -#E � )�� '#�( ) % * � % ��+2��)  , � 0
� "
� )  � �!* $ ��0 ��� ��� '�� % )1$ % 3�% � 0 .<> +#&#� � &
;# 01% 0�0 '�� ?�+�% +56% 7 -#) ��8 u�;#� '#��E ��$ �  7 �!* ��3�3� +�&� ��� '#�
( ) % * � % ��+�#)  , �� * � -# � � )�% 0� 01'�% 7 '� 01L�K u�M6��$ �1� -#��� (63� =#% 3!-�3v� (6w#K h�M6��$ � .

m1'���+�� =��!0 � ��� (@� =�"
� ) % 3�� + � 0�% + E ��$ E � &4 * � % E  � % +�7�� '#��* � 3�"�) � 0 0 % � +9��)  , �� $ ��+�7?�% � '9� '#�
( ) % * � % ��+���)  , � 0�-�0 % +�7!��-�)�* ��� ) &�% +# � % ��+0 * '�� 3�� .@m<��* ��3�"� ) ��� '#� 0 ��� =�"
� ) % 3�� + �  $�) � 0 -�$ � 0@?�% � '
� '#��"�) � E#% � -�0�0 � �1� (6� =�"
� ) % 3�� + � 0�?@��-#0 � &�� '#�!0  3���0 "
� � &"#) � i�$ � .
5p% 7�-�) � 0�8 x G L h90 -�3�3� ) % N ��� '#�* $ � 0 � &#G $ ��� "f�
� '# E#% � )�?�% � '4� '#�* � 3�"�) � 0 0 % � +4��)  , � * � % E � .

5p% ) 0 � ;�� '#�!0 "
� � &�� )  * ,#% +�7�"
� ) ( � ) 3� +#* ��% 01* � 3�"
$ � � � $ D"#) � 0 � ) E � &� 01% 0�0 '�� ?�+�% +�5p% 7�-�) ��8 x#.@g�0
*  +��
� � +!0 � � +�( ) � 3y� '��1-#"#"
� )p"�$ � �6% +!56% 7 -#) ��L h�; � '#�@� � �  $���)  ,#% +#71� � ) o�-#�1&�� 3� +#&�% 0p0 "�$ % �6% + � �
* � 3�"�) � 0 0 % � +�� � ) o�-���&#� 3� +�&� +#&�( ) % * � % � +!� � ) o�-#��&�� 3� +#&<.pm1'#�1* ��3�"#) � 0 0 % ��+!��)  , ��% 0p� +�7� 7 � &
% +�� '���0 % =9* D#$ % +�&�� )�3��#&���&#-#) % +�7� '�% 01�#)  ,#% +�7�3� +#� -�E � )�� ��) � 0 "
� +�&�� ��� '���(  % ) $ D9 7 7 ) � 0 0 % E �
�#)  ,#% +�7&�� 3� +#&<.�m1'��!( ) % * � % ��+��)  , ��% 01 $ 0 � * � % E ��� ��* � 3�"
$ � 3�� + �1� '���* ��3�"#) � 0 0 % ��+��)  ,#% +#7
� � ) o�-�� .6m1'#�1-�0 ��� (
� '#�1( ) % * � % ��+!��)  , ��% 0p) � &#-�* � &���D�w r�"
� ) * � + �@&#-#) % +�7�� '#% 06�#)  ,#% +�7!3� +#� -�E � )
 0�* � 3�"
 ) � &�� �!� '���*  0 ��?�'#� +���)  ,#% +#7�?1 0�&���+���-#0 % +#7�( ) % * � % � +���)  , ��� +�$ D .6m1'#% 06) � &#-�* � % ��+�% 0
z {|�} ~ � | } � �!� � � � ��� � | ��� � ��|�� ��� � |�� ��} ~ ~ | � � | �p� ��} �6�p|�| ��� � � � � | � | ���6� | ��� | } ~ � � ���6� � ��� � |�� � } ��� �

��� � � � � ��} ���!� � |�� | | �!� � �6� � |1� | } �6� } � � ��| � � � ��} � � �6� ��� | � � � � ��� � � �

���



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

5

10

15

[m
/s

ec
]

500
1000

2000

[r
pm

]

-50

0

50

P
ID

 o
ut

pu
t

50

measured
desired

��� ���
� �!���#���1� ��  ¡�¢ £#¤6¥ ¦U§ ��¡ ¨ © ��£ £ ª ©6«
ª © ¬ � © ��¢ ¡#§ ª <¨ © ¢ ® ª § ¨ � ©   ª ¯6� ¬
° ª ±�  § £ ª1¯ «
ª ª ²
³ ª ¡#´   ¡#ª1¯ «
ª ª ²
¢ ¡�²�¤6¥ ¦µ§ ��¡ ¨ © ��£ £ ª ©1� ¶#¨ «
¶�¨ ·

0

2

4

[V
ol

t]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

2

4

[V
ol

t]

Time [sec]

fuel command

brake command

��� ���
� ��� ¸��1�1� ��  ¡�¢ £�¤6¥ ¦y§ ��¡ ¨ © ��£ £ ª ©�«
ª © ¬ � © ��¢ ¡#§ ª p¨ © ¢ ® ª § ¨ � ©   ª ¯@� ¬<¬ ¶�ª £�¢ ¡#²¹#© ¢ º ª�§ ������¢ ¡�²#¯ ·

¯ ±�� »�¡¹�¼¨ ±#ª���  ²�²#£ ª�«�£ � ¨1  ¡½6  ´ ¶#© ª�¾ ¿�»�±#  § ±§ ����«�¢ © ª ¯�¨ ±#ª�¬ ©   § ¨   � ¡¹#© ¢ º ª!§ ������¢ ¡�²¬ � ©1¨ ±#ª
§ ¢ ¯ ª�»�±#ª ¡¨ ±#ª!§ � ��«�© ª ¯ ¯   � ¡¹#© ¢ º ª!  ¯�²�  ¯ ¢ ¹
£ ª ²¢ ¡�²¨ ±#ª�¬ ©   § ¨   ��¡�¹�© ¢ º ª!§ � ����¢ ¡#²»�  ¨ ±�ª ¡�¢ ¹
£ ª ²
§ � ��«�© ª ¯ ¯   � ¡¹�© ¢ º ª ·

À �



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

5

10

15

[m
/s

ec
]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 4
Á

5 50

500
1000
1500
2000

[r
pm

]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

50

0

50

P
ID

 o
ut

pu
t

Time [sec]

desiredmeasured

Â�Ã Ä�Å
Æ Ç9È É�Ê�Ë@Ì�Ì Í Î#Ï Ð�Ñ Ò Ó Î9Ô6Õ Öv× Ì Ð Ò Í Ì Ø Ø Ó Í�Ù
Ó Í Ú Ì Í Û�Ñ Ð#× Ó Ü1Ò Í Ñ Ý Ó × Ò Ì Í Ï Ó Þ�Ì Ú6ß Ó à#Ï × Ø Ó�Þ Ù
Ó Ó Î
á�Ó Ð#â Ï Ð#Ó
Þ Ù
Ó Ó Î�Ñ Ð#Î�Ô6Õ Öl× Ì Ð Ò Í Ì Ø Ø Ó Í1Ì�ã�Ò Ù�ã#Ò ä

15 20 25 30 35 40 45 50

0
1000
2000
3000

[N
m

]

0

1

2

3

[V
ol

ts
]

15 20 25 30 35 40 45 50

0

5

10

[V
ol

ts
]

Time [sec]

total braking demand

compression

6 cylinders activated

friction demand

friction brake command
integrated 
with compressionw/o compression

brake

Â�Ã Ä�Å
Æ Ç�å æ
Ê�Ë@Ì Û�Ù
Ñ Í Ï Þ Ì�Ð�Ì Ú6Ò à�Ó�Ô6Õ Öv× Ì�Ð Ò Í Ì�Ø Ø Ó Í�Ù
Ó Í Ú Ì Í Û�Ñ Ð�× Ó!ç�Ï Ò à9Ñ Ð�Î9ç�Ï Ò à#Ì ã#Ò�× Ì�Û�Ù#Í Ó Þ Þ Ï Ì�Ð
è Í Ñ é Ó Ü!Ò Í Ñ Ý Ó × Ò Ì Í Ï Ó Þ!Ì Ú�Ò à#Ó�Ò Ì Í ê�ã�ÓÎ#Ó Û�Ñ Ð�Î#Þ á<Ú Í Ï × Ò Ï Ì Ð è Í Ñ é Ó× Ì�Û�Û�Ñ Ð�Î4ç�Ï Ò à9Ò à�Ó× Ì�Û�Ù#Í Ó Þ Þ Ï Ì�Ð
è Í Ñ é Ó�Î#Ï Þ Ñ è Ø Ó Î
ë Ó Ð�Ñ è Ø Ó Î
á#Ñ Ð�ÎÒ à#Ó9ì è Í Ñ é#Ï Ð�â�í�× î#Ø Ï Ð�Î�Ó Í Þ�Ñ × Ò Ï ß Ñ Ò Ï Ì Ð9Þ Ï â�Ð#Ñ Ø ä

å#å



ïñðcò4óFô!õ öF÷�ø ò9ó

ù ú�û ü�ý þ6ÿ � ��� ÿ û������	� þ 
 ÿ ý ��� ��û ü	�����  � � � ����� ú û�� ����
 �	� ÿ ��ý ú�� û ý ��ú�þ 
 ü	� ������� û ��� � ú�
 �	���#ÿ � þ þ ý ��ú
� ú���� ÿ ý 
 û ý ��ú���ÿ � � � þ�� � ÿ��ü	� � 	�	� ����û �! �ÿ � ý "�ü û � ý ú�� ÿ� � ü�ý 
 � ����ü�ý 
 ü4ý þ���þ � ��� þ�� ú�� #	��� ÿ ý ��� ú û � �
��� � û � � ÿ �$� � ÿ!û ü	��%�� � ý � � ÿ ú�ý ��&�'�(�)*��ÿ � " ÿ � ��+�,��#ÿ�� ���#ÿ �	� 
 ü-��� þ!û ��� � � �fû ü	�ú�� ��ý ú�� ��&6ù .
þ ��� � ��û ÿ � 
 �#ý ú	"�
 � ú û ÿ � � � � ÿ /���� þ ý " ú�� �0�	�û ü���1�%�23'Uû � � ��/�ý ú û � 
 û /	����û�û ��ý ú û � ÿ �#ÿ � û1ý û þ1ú	�	��ý ú�� �
� ÿ ý 
 û ý ��ú���ÿ � � ��
 �	�0�0� ú���� þ�� ú9ý ����� ý � ���#ÿ � �#ý ú	"�û � ÿ 4	�	���	� �0� ú��3/�� ú���û ü�� ú9þ ��� ý û�û ü#ý þ���ÿ � �#ý ú�"
û � ÿ 4	�	�!�	� �0� ú��Uý ú û �5�!��� ÿ ûû �5���-�	� � ý  � ÿ � �5�	�Fû ü	�!
 � ����ÿ � þ þ ý � ú6�#ÿ � � �!� ú��6�!��� ÿ ûû �7���
�	� � ý  � ÿ � �5�	�Fû ü	�-� ÿ ý 
 û ý ��ú5��ÿ � � � þ +8(1ü��4þ ��� ý ûý þ0��� þ � �6� ú û ü	�!�����	� � þ0� � ÿ�û ü��-
 �	���#ÿ � þ þ ý ��ú
�#ÿ � �#ý ú	"û � ÿ 4	�	�0� ú���� ÿ ý 
 û ý � ú��#ÿ � �#ý ú	"û � ÿ 4	�	��û ü�� û���� ÿ �0�	�  � � � ��� �-� ú��4ý ��� ú û ý 9�� ��� ÿ � �:� ��� ú��
� �	� ��� #	��� ÿ ý ��� ú û þ3� ú��� � ü�ý 
 � ��
 ��ú�����
 û � ��� û�%@ÿ � ��þ�23� ú���ý ú	"�ý ú�;	� ú	��� ÿ � / < = = =	+�(1ü��� � � ý ��� û ý � ú
� �!û ü��-
 �	� ÿ ��ý ú�� û ý ��ú þ 
 ü�� ���2ü�� þ0��� � ú6��ú���� ÿ û � � � úUý ú6'��	"	�#þ û /�< = =	>!� ú�� þ ü�� ��� �?�fþ ý @ � ��� �
ÿ � ����
 û ý ��úUý ú û ü��-� ÿ ý 
 û ý � ú6��ÿ � � �!�#þ � " �7���#ÿ ý ú	"7��ÿ � �#ý ú�"5�0� ú�� �	 � ÿ þ +*(1ü��4ÿ � ����
 û ý ��ú6� ��û ü��
� ÿ ý 
 û ý ��ú���ÿ � � ���#þ � " ��ý þ���� ú	� 9�
 ý � �<ý ú�û ü�� û1û ü	����� � ÿ�� �6û ü���� ÿ ý 
 û ý ��ú���ÿ � � ��
 � ú����!ÿ � ����
 � ��� ú��
ý û þ1þ � ÿ #ý 
 ��� ý � ��
 � ú������#ÿ �	� � ú�" � �3+
AUü�ý � ��û ü	�0��� ÿ � � ÿ �0� ú�
 ��� ��û ü��09�#	� �-"	� ý ú!&6ù .B
 ��ú û ÿ �	� � � ÿ�ý þ�4	�#ý û �0" �	���-� � ÿ!û ü��ú	�	��ý ú�� �

 � ü�ý 
 � ����� ÿ � ��� û � ÿ þ /#û �0� ú#þ �#ÿ ��
 � ú�þ ý þ û � ú û�� ú��ÿ � ���#þ û1þ ��� � ��û ÿ � 
 �#ý ú	"0��� ÿ � � ÿ �0� ú�
 �!ý ú�û ü	��� � 
 �
� �6þ ý "�ú#ý 9�
 � ú û� � ü�ý 
 � ���0� þ þ�� ú��ÿ �	� ��" ÿ � �	��
 ü�� ú	" � þ�� ú�� ��� �#û ý  ��
 ��ú û ÿ �	� � � ÿ1ý þ1ú	� � ��� �!C > D E +6ù ú
� �#ÿ���ÿ ý � ÿ���� ÿ ����ý û ü#ý ú�F!,�16D G D0C D E / ���1ü��  ���	�  � � � ��� ��� ú�� ��� ��û ý  ��
 � ú û ÿ � � � � ÿ6û ü�� û�� þ û ý �0� û � þ
û ü��� � ü�ý 
 � ���0� þ þ�� ú��ÿ �	� ��" ÿ � ���� � � ��� þ�� ú���
 ��ú û ÿ �	� þ�û ü���
 � ú û ý ú	�	�	�#þ � �� � ÿ ý � ��� ��
 �	���#ÿ � þ þ ý ��ú
�#ÿ � � ��û ��� ú�þ ��ÿ ��
 � ú�þ ý þ û � ú û�� ú��ÿ � ���#þ û�þ ��� � ����� ÿ � � ÿ �0� ú�
 ����ú���" ÿ � ������ü#ý � ���  ��ý �#ý ú�"!û ü	����þ �
� ��� ÿ ý 
 û ý � ú!��ÿ � � � þ�� � û � " � û ü�� ÿ +!(1ü	��
 ��ú û ý ú	��� ��þ � �- � ÿ ý � ��� ��
 � ����ÿ � þ þ ý � ú!��ÿ � � � þ!ÿ � �#ÿ � þ � ú û0� ú
� �� � ú�
 � �fû � 
 ü#ú�� � � " �7��ü#ý 
 üfý þ!ú�� û0� � ÿ " � � �!�  � ý � � ��� ��� ú7�#ÿ ������
 û ý � ú! � ü�ý 
 � � þ�� û�û ü����#ÿ � þ � ú û
û ý ��� +�)�� ú�
 � /#ý ú��	��ÿ�� ��û ��ÿ ����� ÿ ��������� � ú�û ������ÿ þ �����������#ý 9�
 � û ý � ú0� �<û ü���� ��� ��û ý  ��
 ��ú û ÿ �	� � � ÿ
û ��� ��� ÿ � û ��û ü	����ý þ 
 ÿ � û � � �	�  � ÿ ý � ��� ��
 � ����ÿ � þ þ ý � ú0��ÿ � � ��ý ú0
 �	� ÿ �#ý ú�� û ý � ú0��ý û ü�û ü���� ÿ ý 
 û ý ��ú���ÿ � � �
� þ���� � ��� þ0� #	��� ÿ ý ��� ú û � �� � � ý ��� û ý ��ú5� �!û ü��9ÿ � þ ��� û ý ú	"fþ 
 ü�� ������ú û ü��9û � þ û� � ü#ý 
 � �-� û�%@ÿ � ��þ
23� ú���ý ú	"�+

H	I



JLKNM5M6O0P5Q5R S

T�U�V�W U X Y Z [�W V-Z \7]	W X ^ Z _	\7`	a b�c�d�W�e f�f�Y _ g�Z h0e ^ W0^ i	W�W \	j	Z \	W0^ _ Y k	l�W�e f�f�m Z W V�^ _�^ i�W�X Y e \	n�U i�e o ^
V�l�Y Z \	j0X _ h�f�Y W U U Z _ \�[�Y e n�Z \	j0e U�e�o l�\�X ^ Z _ \�_ o�^ i	W�W \	j	Z \	W�U f�W W V�e \�V�^ i	W�\	l�h�[�W Y�_ o�e X ^ Z p e ^ W V
q [�Y e n�Z \�j r0X s�m Z \�V�W Y U t

u�v�w x�y6z�{�|!z�} ~��
d�i	W Y W ~�� Z U�^ i	W�W \�j Z \�W�U f�W W V�Z \������7c�e \�V z�{ c z�} i�e p W�^ i	W�o _ m m _ d�Z \�j�p e m l	W U t
����� �!����� X s�m Z \�V�W Y U�e X ^ Z p e ^ W V3t

z�{�y8� � ��� � � � �	�
z�}�y?��� � � ��� �

����� �-��� b�X s�m Z \�V�W Y U�e X ^ Z p e ^ W V3t

z�{�y � � ��� b � � b �
z�}�y?��� ` � � �	�

����� ���3� � X s�m Z \�V�W Y U�e X ^ Z p e ^ W V3t

z�{�y ` ` � � ` b � � �
z�}�y?��� ` � � �	�

�	�



�����	�0���0�5���0�

�   ¡�¢�£ ¤ ¥ ¦ § ¤ ¨ ©�ª�«�ª3  ¬ ¬ ¬�ª��¨	¥ ® ¨�¯�° ±	²�«�¨ ³�´ ¤�µ�¶�± ° ¶�´�·�¤ £ ¸ ´ ¹�º�´ § ¤ ° ´ ® ´ »�¨	¶�¼
² § § ½3¼ ¾ ³�³�³�¹ § ¤ ¿�À ¸�¹ ® ¨	¥ ® ¨�¹ ¦ ´ ¹

� Á ¡�¢�¿�©0©0° ¶�¦ ª	Â�¹ Â�¹ ª�  ¬ ¬ ¬�ª�Ã Ä�²	´�Å £ À ¨ Æ�¦�´ ¶	±	° ¶	´�Æ�¤ £ ¸ ´�£ ½�½�¥ ° À £ § ° ¨ ¶�£ ¶�»�½�´ ¤ Ç ¨ ¤ ©0£ ¶�À ´ È	ª�É�Ê�Ë
Ì�Í Î	Ï Ð�Ñ�Ò ¹�Ó Ó Ô Õ Ö × Õ�¹

� Ø ¡�Â�¤ ¿�Ù ²�° ¶�° ¶�£�ª	Ú7¹ ª�Ú�¨ ¸�¥ ´ ±	£ £ ¤ »�ª�Û�¹ ª�£ ¶�»-Ü § ´ Ç £ ¶�¨ ½�¨	¿�¥ ¨	¿�ª�Ý�¹ ª�Á Õ Õ Õ�ª�Ã ¢�¨	©�½�¤ ´ ¦ ¦ ° ¨	¶�Æ�¤ £ ¸�° ¶	±
À ¨ ¶ § ¤ ¨ ¥3Ç ¨ ¤�¯�´ £ ®	Þ	Ô Â�¿	§ Þ��´ ²�° À ¥ ´ ¦ ª È0«�¤ ¨�À ´ ´ »�° ¶�± ¦�¨ Ç�Ý�©�´ ¤ ° À £ ¶-¢�¨ ¶ § ¤ ¨ ¥�¢�¨	¶	Ç ´ ¤ ´ ¶�À ´ ª
¢�²�° À £ ± ¨�ª�ß ¥ ¥ ° ¶�¨ ° ¦ ¹

� × ¡�Â�¤ ¿�Ù ²�° ¶�° ¶�£�ª	Ú7¹ ª�Ú�¨ ¸�¥ ´ ±	£ £ ¤ »�ª�Û�¹ ª�£ ¶�»-Ü § ´ Ç £ ¶�¨ ½�¨	¿�¥ ¨	¿�ª�Ý�¹ ª�Á Õ Õ Õ�ª�Ã Ü	½�´ ´ »�± ¤ £ »�° ´ ¶ §
£ ½�½�¤ ¨	£ À ²�§ ¨�¥ ¨	¶	±	° § ¿�»�° ¶�£ ¥�À ¨ ¶ § ¤ ¨ ¥3¨ Ç�²�´ £ ®	Þ�»�¿	§ Þ�® ´ ²�° À ¥ ´ ¦�´ à	¿�° ½�½�´ »�³�° § ²�À ¨	©�½�¤ ´ ¦ ¦ ° ¨	¶
Æ�¤ £ ¸ ´ È�ª�«�¤ ¨�À ¹�¨ Ç�ß ¶ § ´ ¤ ¶�£ § ° ¨	¶�£ ¥3Ü	Þ�©�½�¨ ¦ ° ¿�©*¨ ¶�Ý�»	® £ ¶�À ´ »��´ ²�° À ¥ ´�¢�¨ ¶ § ¤ ¨ ¥ ª�Ý�¶�¶�Ý�¤ Æ�¨ ¤ ª
Ú�° À ²�° ±	£ ¶3¹

� á ¡�Å £ À ¨ Æ�¦��´ ²�° À ¥ ´�Ü Þ�¦ § ´ ©�ª�  ¬ ¬ ¬	ª�ß ¶ § ´ Æ�¤ £ ¸ ´�µ�¶�± ° ¶�´�·�¤ £ ¸�° ¶	±�Ü Þ�¦ § ´ ©BÇ ¨ ¤�Ü	° ±	¶�£ § ¿�¤ ´�Ó Õ Õ�¹
º�´ § ¤ ° ´ ® ´ »�¨	¶�¼�² § § ½3¼ ¾ ³�³�³�¹ â £ ¸ ´ Æ�¤ £ ¸ ´ ¹ À ¨ ©�¾ ½�¤ ¨�»�¿�À § ¦ ¾ ´ ¶�± ° ¶�´ ¹

� Ó ¡�¯�¿�¹�¯�¹ ª��¨ ¤ ° ²�¹�Å�¹ ª�£ ¶�»�ß ¦ ¤ £ ´ ¥ ¹�Ú!¹3  ¬ ¬ ã	ª�Û�¨	¦ § Ô Ú�¨ § ° ¨ ¶���Ä8Â�° ´ ¦ ´ ¥3µ�¶�± ° ¶�´�º�´ § £ ¤ »	´ ¤ ¹
Ê�ä	å Ò æ0Ò å ç è Ï Ë�é ê ç é Ï Ï Ð ç é	ê0ë é�å Ï Ð é Í å ç Ò é Í ì ¹

� Ö ¡�í�´ ¤ »�´ ¦ ª�Å�¹ ¢�¹ ª�·�¤ ¨ ³�¶�ª�Ü�¹�Ý�¹ ª�£ ¶�»�¯�´ »�¤ ° À ¸�ª�Å�¹ î�¹ ª3  ¬ ¬ á�ª�Ã ·�¤ £ ¸ ´�¦ Þ�¦ § ´ ©:©�¨�»	´ ¥ ° ¶�±�Ç ¨ ¤
® ´ ²�° À ¥ ´�À ¨ ¶ § ¤ ¨ ¥ ª È�Ê�ï è Í é�ð Ï ï0Ê�ä�å Ò æ0Ò å ç è Ï�ñ�Ï ð ò	é Ò ì Ò ê ç Ï ó�ô�õ ö ö ÷ Ê�É�ø�Ë?ë ø�Ë�ù�Ë�ú
½�½�¹   Õ á Ô     Á	¹

� ã ¡�Å�¹�û8¹�ü�° § À ²�ª3  ¬ ¬ ×�ª3ø Ò å Ò Ð�ñ�Ð ä�ð ý0Ë�é ê ç é Ï Ï Ð ç é	ê0þ Í é�ï ÿ Ò Ò ý �3Ü�Ý�µ5ß ¶�À ¹
� ¬ ¡0ß ¨	£ ¶�¶	¨	¿�ª�«�¹ ª�£ ¶�»�¢�²�° ´ ¶3ª�¢�¹ ¢�¹ ª3  ¬ ¬ Ø�ª�Ã Ý�¿	§ ¨ ¶�¨ ©�¨	¿�¦�° ¶ § ´ ¥ ¥ ° ± ´ ¶ §�À ¤ ¿�° ¦ ´�À ¨ ¶ § ¤ ¨ ¥ È�ª�ë Ë�Ë�Ë
ñ�Ð Í é ó � Ò é�� Ï ò	ç ð ä ì Í Ð�ñ�Ï ð ò	é Ò ì Ò ê � ª��¨	¥ ¹�× Á�ª�½�½�¹ Ó á Ö Ô Ó Ö Á	¹

�   Õ ¡�Ú�¨ ¸�¥ ´ ± £ £ ¤ »3ª�Û�¹ ª�Ü § ´ Ç £ ¶�¨ ½�¨	¿�¥ ¨	¿�ª�Ý�¹ ª�£ ¶�»�Â�¤ ¿	Ù ²�° ¶�° ¶�£	ª�Ú!¹ ª�Á Õ Õ Õ�ª�Ã ·�¤ £ ¸ ´�® £ ¥ ® ´�§ ° ©0° ¶	±
£ ¶�»�Ç ¿�´ ¥�° ¶ â ´ À § ° ¨	¶�¼�£0¿�¶�° ��´ »0´ ¶�± ° ¶�´�§ ¨ ¤ à	¿	´�£ À § ¿�£ § ¨ ¤�Ç ¨ ¤�¯�´ £ ®	Þ	Ô Â�¿	§ Þ��´ ²�° À ¥ ´ ¦ ª È0«�¤ ¨�À ¹
¨ Ç�ß ¶ § ´ ¤ ¶�£ § ° ¨	¶�£ ¥3Ü	Þ�©�½�¨ ¦ ° ¿�©*¨ ¶�Ý�»	® £ ¶�À ´ »��´ ²�° À ¥ ´�¢�¨ ¶ § ¤ ¨ ¥ ª�Ý�¶�¶�Ý�¤ Æ�¨ ¤ ª�Ú�° À ²�° ±	£ ¶3¹

�     ¡�Ú�¨ ¸�¥ ´ ± £ £ ¤ »3ª�Û�¹ ª�Â�¤ ¿	Ù ²�° ¶�° ¶�£�ª�Ú!¹ ª�£ ¶�»�Ü	§ ´ Ç £ ¶	¨ ½�¨ ¿�¥ ¨ ¿3ª	Ý�¹ ª�Á Õ Õ	  ª�Ã ¢�¨	©�½�¤ ´ ¦ ¦ ° ¨	¶0Æ�¤ £ ¸�° ¶�±
Ç ¨ ¤�¥ ¨	¶	±	° § ¿�»�° ¶�£ ¥�À ¨ ¶ § ¤ ¨ ¥3¨ Ç�¢�¨ ©0©�´ ¤ À ° £ ¥�¯�´ £ ®	Þ��´ ²�° À ¥ ´ ¦ ª È0«�Ý�Ä�¯ º�´ ¦ ´ £ ¤ À ²�º�´ ½�¨ ¤ §
� ¢�·�Ô ß Ä�Ü	Ô «�º�º�Ô Á Õ Õ	  Ô     ¹

�   Á ¡�º�° Æ�Æ�´ ¶�¦�û ¹�·�¹ ª3  ¬ ¬ Á	ª���é�ï Ï Ð ó å Í é�ï ç é ê�Ê�ä�å Ò æ0Ò å ç è Ï Ë ì Ï ð å Ð Ò é�ç ð ó ¹�Ü	Ý�Ú!Ü�¹�× § ²3¹	´ »�° § ° ¨	¶�¹

�
	



� �  ����� ���
��� ����� ��� � �  ��!"� ��� �
#%$"� �
& ' ' � ( � )��+*
' �+ �+, � ��� - - -
�/. 0 )�& & #21 � � � 3 � '�& 4+)�& 3 � 5�& � �  768� � 9
� �2!8*+� � 5:� � & #<;�& � =+>�?@& 9�� 1 ' & A+��B@3 �
1 & & #�� �+C+ 7� D�� 9+&", E/E/EF, � � & 3 ��� � � � ��� '�G/� �
D & 3 & �
1 &"� �
G/� � � 3 � '�!�)�)�' � 1 � � � �+�
 �
;8� 6�� � H � �
)
)�� �  I  J �  I K+�

� � L �:�/� ��� (
� & =���M���� ��#%$"� �
& ' ' � ( � )��+*
' �+ �+, � ��� - - N+�/. O��+�+C+� � *�#
� ��� '�1 �+� � 3 �+'�� D@� *+� � 5:� � & #
G7;�?P 768� � 9% � C+�
� Q�1 � � �8� 1 � *
� � � 3P#+& ' � >
 � A�R7S T U V V W X Y+Z [�T \"] ^
V"_+` ] ^ba�c:a@��0+� �%M8� & C �
�
)
)��+L
N I d J L
N d +�

e+f




