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}5~W���W�W���1�=�j�5�_�1��~W�����W�����I�=�E���J���U�������=���������'������~W�����I���I�����W�^�I�=���_�X���U��~W�W���=�W�U����~W����~
�_�������f��~W�������������������=�������P�_�����������W���X�_�X���U�)���I���W�������W�����F�����_�X�j� �������X�_�1�1���W�X�W�_���^���[�=�
�I������ ¡�W�(������~W�)���X�_�W����� �����_�����U��~W�W���=�W�U���¢�������������W�)��~W�(�5�[�����£�j�W�1�I���1�=�j� �������¡�W�����X�����W���
���h�W�_�^�¤�W���W�����W�U�_��~W����~��£�_�^�W��� ���X���
���������W���X�_�X���U�'�)�m�T�[�����W���_�¥�_�W�W���=����~��I�_�����U�
¦�§�¨j©�ª�«1¬T­�ª�® �m¯°�����'�j~W������±Y��~X���'��~W�F�������U�����¢�I�U���X����²&�_�5���X�����_�=���_�W�I���X��³X���´�j�����X�_����¢�����µ��~W�5�5�_���J�����)�I�����j�W� ���U���������������(��~W�������������5�����=�������J��� ��~W�����E���W��� �������X�_�=�����=�������
���J���X�c�1�����)�I�I�m�j�I�X�j�����_�X�
�������X�������I��¯£�
���W�E�I���j�(��~W���j�X�_�J�����j�(�����j������� ���m¶ ¦�§[· ����� ���¸ �����E�������U�_�
�����j�(���I���������������(������~W���5�_���J�����j�I�X�j�U�P±��
�W� �����W�����U���J�
�'���I�j���_�����T���������E¹
�_�X�'�W���U���������1�U�����Y���W�I�¤�1���W�X�W�_���������X��� �������'���Y��~W�(�5�_������� ��~��j���^�������^�E���I���[��º
»��
¯£�J���U�������=���������X���X�j���W��¼Y���W�U�_�E½=���_�W����� ���'}5~W�I�����F¶T¼�½�} · �j~W���;�'���������W�'���I�1�I�X���I�X���5�_�����~W���I���U�R�W�_�^�W���W�m�������U�5�¢�����*��~W���W~X���j���1�����)�I�I� ¦�§I¾ ¿ �_�X���5�_��� �°�W�����F�_�X���I������� ���
À_¿ ��ÁÂ� ��~����W�����1�I�����m���[Ã��X�����U�F�W~X���j���I���I�F���F���I���m�W�X�����_�W���¡�X���j���?³X������¶¢�_� �W�E��� ��~�������I���j���W���U���j�W���������������I�=� · �����I�F�_��²��_�W���)�����_�X�j� �������m���I���[�
�I�_�F�1������~W���I���U�P�cÁÂ� ��~�_���¥�_�� ¡�����U���mÄ��W�^�I�����I�_�)½J���
�W�����������Å¶T �Ä�½ · ��� ÆP�I���I�=�������_�X�j� �������¥�����I�X�_�����=��~X�[����1�I�I�4�j���
�W�������U�&���C����� ¸ ���Ç��~W��¼�½�})�°���U�j�W� �����_�X�����C�����X���C��~W�R�����������^�����=�������E�_�
~W����~m�_�^�W��� ���X���5���������W���X�_�X���U�����^�����_���U���_�P�����_�X�j� ����������~W�I�����W���W�����W�U�_�����=���I�������������X�
~X�[���'�_�����U�����^�j���������

È ÉcÊ
Ë {�ÌFÍhv$Î Ë�Ï Ì Ê
¯£�R�����^�U�(�_���I�^�I�������W�'�¢�W�I�c���=�����)��~W�I�������5�m���������W�
���=���I���U���5���������X���I�����)���^�����������I���
�����=�������=��~W�����_�^���X�_�j�?���W���W�W���I�=�������_�X�j� ����������� ��~���~W�����=�_�=�������U���X�����j²J�����¢���������������c¯£�
�����=���������������X�j���W����~W���5�[���5�j�W�1�I���1�=�j� ���������W�����X�����W����Ð Ñ�ÒX�W�I�Ó�_�W�W���=����~W�U���_�W�1�U�_���U�P±
�������U�������4�^����� �¢�J���W����~W�C�^���W�_�¡�������X�����W���h�_�'��~W�C����³X�W�I�X���U�Ó���������W���X�_�X���U����Ô¡�W�
�_�E��~W�U�j�m�^����~W���W�����¡��~W� ¦�§�¨j©�ª�«1¬T­�ª�® ��~W����~h����±Y���������=���������������5�[���m�j�W�1�I���1�=�j� ��������^����~W���W��±J�_�W���5�������U���X�����I���I�^�W���W�����W�U�_�E���������W���X�_�X���U���W�U�_�E��~W� ¸ �X�_�W�����_�X�j� �����������
���W���W�W���I�X���_��¯£�^��~W���)�I���j���W��²J���X�m�_�cÕ��_�=��� �£���������W���X�_�X���UÕ¡���E�����I�����_�����W���5�5�[���I�J�W�m�
�1�I���_�X�¤�_�^�W��� ¸ �I���������&�������m�_����Ö����������W�R�I�����I���¢�W�X���������X�'�_���F��~X�_�W���U���j�����W� ¸ �I�_�=�����
¶T���£�(�j�U����������× · �
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}5�)�¡��� ÆP�I���I�=�c�X���j��³X�����Y�_���(�����X�j�����I���U��?Y�!@)�����j���X���_�X���!AX�_��²J�W�I�j��½J²��_�'�1���W�X�J�
�_�������[���I����� ��~^�������I���j�)�W���U���j�W���5�����������I�=��¶%B¡�_�j�����I�5�X�_���_�^�����I�����DCFEHGJI!K.L�Ñ · �M@)����j�����U�c��ÖJ���I�X�j�����E���J���U�������=���������X�P�X�j���W��¼�½�}¤��~W�5�1�I~X�[�J�����W�c�_�X�W���W�����W�U�_�����������W���X�_�X���U�
���U�������W�¡�����ON��°�W���U�_²������������^�O@)�����j���X���1���W�X�W�_�������[���I��������ÖW�_�^���W�U���X�j���W���j�X�������_�
 �Ä�½�¶T���£�)�j�U���������QP · �

R S Ì Ê
Ë {�ÌUTWV´{ ÏUÊ Î Ï�X T�Y
}c�m�W�_�^�R���������W���X�_�X���U�(���R�1���W�X�W�_���m���[���I���E�)���X�j�¡��~W���¢�I�U���X����²^�_�c���X�����_�=���_�W�I���X�
�j�����X�_���E�_�c��~W���j�X�_�J�����j�¡�����j������� ���
�^�U���j�W���U�F���5��~W���5�_���?��}5~W�U�j���j�����X�_���(�_�����
�W� ��� �
�W�����U�R�J���_�&�_�^�W��� ���X���¡�T���������UZ ¹UZW�_�X�&�_���'�W���U���������1�U������� À �°�1���W�X�W�_���R�����X��� ��������������I�¡�������^�����I���[�Rº
»5������~W���5�_������~W����~����5�W�U���U�����_���m���^�W�������X���'��~W���W~X���j���j~W� ���
[ �j~W���������QA����W��Ñ'� · �¯£�J���U�������=���������X��¶T�j�I�)�j�U����������× · �X�j���W�¡¼�½�}¥�j~W���)�U�P±U��~X���������=�������������^�=���c��ÆP�U����������¢������~W�¡�I���j�5�_� [ G]\ ^�±=�?� �_�����W~X���j���j~W� ���E�_�0_8K����I�����I�U����~W����~^�I�_�m�_���j�'�1������~W���I���U�
�J�C�j���j�����W� À_¿ �W�����1���j�������X�_�Y���a`6bc �R}c�$�I�����^���X�����'��~W�^���W~W�I���I�=�'���X�����_�W����� ���R�_�)��~W��_� ���I���U�F�W�������U���W���'�
�^����� ¸ �U�R�����=�������Y�_��������� ��~W���5�������I���I�����1�U��?

À_¿ Ged ¦�§I¾ ¿
d�fhg

Z ¦�§I¾ ¿ Z i�j cZ;k `6bml nk c Z i�j c g
Z ¹UZ ¶�Ñ ·

}5~W���F��Ö����F�����&�U�=���
Ñ��_�����U����~h�I�_�����W�������U�R�����I�¡�_�W�W���[Ö����F�����I���m���W���5�[���I���I�W�_��~
�W�����_�X�¥�������X�������U�_�$�R}5~W�����_��������� ��~W� �����_�W���
���&�W�������X���F�&�����=�������(�j�����X�_���W���_�
�1���j�������X�_�c���$��~W� ¸ ���������I�����������������_� ¦�§I¾ ¿ ��~W�=�j�^�_�^�W��� ���X�������'�_���5�[���¡�����)�I�¡��~X�_�Z ¹UZ

g ¦�§I¾ ¿
�poÇ�������_�����U�;���������X���j�����4�_�'��~W�&�W�X���I�����J���W���W~J���j���I�_�5�^�U��~X�_�W���j�F���I�_�

�1�^�¢���W�X�¤���ÓÐ ×�Ò?�$¯£�4�����=�������������C�_�W�W���=����~W�U���X���j�U�¤������~W�R�j�W�1�I���1�=�j� ���������_���������
���W���X�_�X���U����� ��~����W�1�=�j� ���
�W~X���j�m�)����²J���W�R��� ��~C�����W�U�_�¡�����_�X���¢�I���¢�W�X���������X�'�1�����)�I�I�
�j�I�X�j���m�_�X�;�������X�������
����²��F��~W�QA�¯rq5� ¸ � ���I�^�����X���I���&¶%A����W��ÑR� · ±)�¢���^�������_�������j�I�¤Ð s_Ò · ±�W�m�������X�������U�_�������_�X�j�1���j�5�_�������¢�����F���������m~X���(���
�1�'�^�����I���U�^~W�I���_�,AW�W�j��~W�I���^�����_±
��~W�I���������W�R�W�I�U�$�_�(�_�h�I�������¡�j�I�X�j���������I�����U�R�T�_�'�������X�������U�_�*���F���W�W�
�����=�������c�X���
���_�^�����I����±J� �����I�W���U�j�I�=���5�
�W�W���'�¢�I�U�J�?�¢�����5�_���R�_�W�W���=����~��

t u Y!v�vwT Ë v Ìyx ËMz Y|{ ÏUÊ Y�y�{ u Ë y"} Ï T Ï�Ë |�~ z Y�Ì�{�|
}c�^�����X���F��~W���1�I~X�[�J�����W�)�_�������W�U�_�)���X�����_�W����� �����5�[���U�)�W�X���I�5��~W������³X�W�I�X���'�_�������������
¦�§ �£�����=�������1���J���U�������=���������X���X�j���W�m¼�½�}Â�)�I���'�W�X���I�j���_²��I���E}5~W�I�����¢�����_±J��~W���1���W�X�W�_��������X��� �������X�)���5��~W���5�_���1�¢���5��~W�
Ô¡���j��½J���^�^�I�j�¢�I����¶T�_�X�&½��=�W�������U�=�X��������� · ~X���F���^�1���~X�_�W���U�C¶¢���X����Ö�� ���I�W�_���U�5�5�_���P�W�����1�I�j�����U� · ���

À_¿ G ¹
g ¦�§I¾ ¿

¶ > ·
��� ��~ ¹�G Z ¹UZ

g��
� ���

��~W�I����Z ¹UZ�������~W�C�_�^�W��� ���X���F�T���������F�_�X� [ ������~W�h�W~X���j�&��� ÆP�I���I�X���$�1�����)�I�I� À_¿�_�X� ¦�§I¾ ¿ �j���^�����_�'���C��~W�������^�R���I���[�¤�X�j�U�4���¥��~W�&�j���
�W�����������X����A����W� > �j~W��������~W�����³X�W�I�X�����_�(�����������������=�������c���&��~W�
�W�X�����_�W�����_���U�^���&��~W�m�����_�W����� ���R�����_�����_�!�_�E��~W�
���)�¡�����I�X�_�����=�P�)�(���J��²��U�'���I��AW���Y��~W��@)�����j���X�Y�I���j�¡¶T� · �_�����U�����¡�j�F�_�����_�^�W��� ���X���U���_����j�.�F�����I�=�)�¢�����m���������W�
�W�_�^�W���W����ÆP�U���I�(¯°�c��~W���_�^�W��� ���X�����T���������OZ ¹UZJ���)���_�����I�E��~X�_�
�_�W�W���[Ö����F�����I����P

g
Ñ�K.�����¢�����F�W~X���j�m�_�W�������_� [ G�KR�W���W�X�����_�W���
�_���U�F���¡�W���U�j�I�=�
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�_�J�h�^�����_��AW������~W��AX�_��²J�W�I�j��½J²��_�C�X���j�m³X���´��� ��~¥�������I���j�
�W���U���j�W���m�����������I�=�^¶¢� ·�I���I�h��� ��~h���_�������_�^�W��� ���X���U�����W���&�j�F�_���c���U�I�[�$�_����~W�m���������W���X�_�X���U����������~W���I���_�W���_�
Ô¡�W�����m�W�����1�I�¡�W~X���j���j~W� ���¡�_� [ � \ ^&�J���I���W���^���I�F�_��²��_�W���'�W�_�^�W���W�m��ÆP�U���'���W�����
��~W�F���������W���I�����X�����_�W����� �����_�(��~W��AX�_��²J�W�I�j��½J²��_�C�X���j�
³X���'�F ¡�����_�����U�h���J���U�������=���������X�
�����X���I���W���W�m��~W�m���I�1�I�X���I�X���
�_�E��~W�
�I�����I�J���_���W�U�����&��~W�
�W~X���j�
�_�W�����R¶%A����W� × · �j~W�����~X�����I���I�R�¢������~W�OAX�_��²J�W�I�j��½J²��_���I���j�����j���I�J�X�����������I�_�$�1�����U����~W�U�R���W���m�¢���¡�
���I���
�X�_������� [ �°���_�W���R¶¢~X������~W�U�C�_���U������� A����W� ×R� · �_�X�h� ·j· �
}5~W���¡���U���W�¡�������U�������R���R��~W��W�U���U���j� �������'���[Ã��X��� [ ���'�_�W�W���[Ö����F�����I���'_8K����I�����I�U���_�X��������~W�����I���I�����W�^�I�=�c�_�X��~W�
�^����� ¸ �U�'�����=�������=�_��������� ��~W� �_�����U�����¡�^�I�=�������W�U�'�_�1�����_� o�� ��~W���W��~���~W�(���=���������X���������
�_�(�^�W~X���j�
�j~W� �������$��~W�U@)�����j���X���I���j�������W�_�����W�����=���������m��������~W���I���'�1�=�j� ����������ÆP�U�����
�I���I�¤���C��~W�����I���j�^�����������^�����=�������E�I�_�¤�1�^���^�W�������U�h�J���_�W�W���J���W�F��~W�F�W�I�N�����=�������
���[�'�

� � v&w Y�{ Ï Î�yOT�� Y ËMz ÌFÍ
}c�R���J���U�������=�����'��~W�
�1�I~X�[�J�����W�¡�_�(�W���W�����W�U�_���5�[���U�����&��~W� @)�����j���X���°�1���W�X�W�_���F���[���I�
�h�J�W�
�1�I�
�_���I�_�����W�����������X�'�X�j���W�C ¡�����U���mÄ��W�^�I�����I�_�5½J���
�W�����������Å¶T �Ä�½ · �)�I���R�W������I�j���_²��I���"o������j���
�W�����������X�)�)�I�����1�I�j�¢�����^�U�$���C�F���U�����_�W���W���_�����=���I�������������$�����F�_���
��� ��~^��~W���j�X�������_�1 �Ä�½=�£�������'���I���I�����1�U�m�J� N'�����I�I���F�_�W��±�q������)�_�X��N'����²��I��Ð P[Ò£Ð �[Ò£Ð �UÒ?�
}5~W�^³X���������j�W��� �����=���h�&�����U����� >  ��°�X�_�j�F¶¢�X���j�^³X��� · �_�X�¥�_�¤�W�X�����U�����¤×� ��°�X�_�j�I�}5~W� f ��¶T�������U�_�
�����j� · �_�X�
	=��¶¢�5�_��� �°�W�����F�_� · �������U���������X�
�_���$�����������������I�U�¥��� ��~ ¸ �W� ������ ÆP�I���I�X���U���_�E�¢���W�j��~��°�������I�'���I���W�������$�_�X�h���&��~W�m�j�X�_�J�����j���������U���������
�����j�1�U�������_�
AW���W�����I�����I�W���U�j�I�=�����������������_�W�W�����U�P��}5���^�)���=���I�������������������1�I�j�¢�����^�U���J����~W�����������j���I�_�
�¢���W�j��~��°�������I� q��W�W������N'���j��������~W�I�^�_��}5~W�m�����������I�U�$���_�����_�W���U���_���
�W�����F�_�����I�U����� ��~
���� GÓ×8K i � ± �� GµÑ3L P g

Ñ�K ��� i��� �_�X� ���G K.L K�P�� ¶ � ���I�W�_���U�5�����^�I�X�j�����X�_�W���_�����_�W���U� · ?
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��~W�I��� � ± À �_�X��� �_���¡��~W�������^�1���W�I�=���)�_����~W���W�X�����U�����F���I������� ���^���������W���X�_�X���U���
}5~W���5���U���W�5���m��~W�������^�I�X�j�����W���U�����¢���U�=�W�I�X��� C G ^ \��� ��

��! 
±1��~W�I��� �" ���)��~W���¢���U�=�W�I�X���

���¤Ð #
�_ÒY�_�X�R��~W�������^�I�X�j�����W���U���E�j�X�_�J�����j�¡�����j������� ��� ¦�§ G k%$k%& I k%'k c �

( ) � u u Y!v�vwT Ë v x_Ì�{ � Ì Ê T ÏUÊ Y�y�{ ) Ï v Ë v${M}&y Ê Î�Y!v
o¡�������U�����I���j���¢���5��~W����ÆP�U�����_����~W� ¦�§ �£�_�W�W���=����~F���&���������W���X�_�X���U�)��� ��~$���_�����'�_�m��W��� ���X�����m���J�W���I�_� N��°�W���U�_²��������&�����I�X�_�����&¶T���_�j���U�h�����W�U����� A����W� P · �����X�j�U�&��~W�I������¢�W�X�W�_�^�I�=���_�P�^�����^¶�Ñ_± K · ��� ��~����_�������_�^�W��� ���X�����_�X�$�m�������������X�_���^×� ��£���������W���X�_�X���¶%K�±�Ñ · ¶���~W� ¸ �����
���X����Ö¥���I�W�_���U���
�W� �����W���U���_����~W�R�¢���U�=�W�I�X��� C(±���~W���j�U�����X�¥�
�W� ��� ��W���U�¡�_�E��~W�
�X���j�����j�X�_�J�����j���5�[�����J�W�
�1�I�+* G > K · �_������ÖW��� ���U�h���W� �����_�����_�'@)�U�I�_�X�j��_�5�W���W�����W�U�_�¡���=���I�������������X����~W�F×� ��°�^�����&¶�Ñ_±�Ñ · �_�����j�U�'�_�X�C�T�_�����¡�������U�j���X�_�X���m��� ��~��~W���¢�W�X�W�_�^�I�=���_� >  ��°�^�����m¶¢�^�����U�'¶�Ñ_± K · �_�X��¶�Ñ_±�Ñ · �j~X�_������~W�����_�^�¡�5�[���¡�J�W�
�1�I��¢����� f � ×.L s�L�L�L s
L K · ��}5~W���_��~W�I���^�����U���j~W�����h�_�W�1�U�_�����W�����F~W����~W�I���������I���W����������W�U�_�������
�W���X���������X���5}5~W�I�$���I�^���X�����������'�����_�X�j� �������R���^���W���W�W���I�X�����J�$���I�W�I�����������
�_��~W����~W�I�m~X�_���^���W���I�
�_�X�4��~W�h�^�U�_�4³X��� �����������j������� ¶%K�± K · �ÓÁÂ~W�I�f��~W�h���������W������_�^�W��� ¸ �U�m×� ��°�5�[���U��~X�[���¡���U����~W�U�
��~W���_�^�W��� ���X�������I���I�X�_�Y��~W�¡�¢�W�X�W�_�^�I�=���_�1�^�����_±
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�������W�����������m�j�����E���^�_�X�
�����_�X�j� ���������������W���W�W���I�X�������_²��U���W�������_��o��W�W���J���W� ¦�§ �£�����=�������������~W���^�����I�X�_�����h���)�¤�F�_���;�����=�������5��ÆP�U�����F�I�_�f�1�h�����������W���W���j~W�U��?$�������U���^�W�_�^���
���W�m�_���W���W�����W�U�_�5���������W���X�_�X���U���_�X����~W����ÆP�U�����������_����~W�����U�j���X�_�=���1�I~X�[�J�����W�I�)}5~W�
¸ ���������������^�X�_���_�W�������m��~W�������W�U�_���I���j����~W�I��� ¦�§ �£�����=�������������_�W�������R�������U�������F�W�_�^�}c�������^���I����½���~W������~=��� �W�1¶T}�½ · �£���������W���X�_�X���I���EÁÂ~W�I�C�����������������=�������Y���¡�_�W�W�����U�P±1�_�h���m��^�U���������������_�X�j�1���j�'�_�(³X�X�����X���������C�I�W�I�������¢�����Ç���������W���X�_�X���������X���j��³X���´�j�����'����±
���U���X�����W����~W���_�^�W��� ���X���¡�_�c��~W���W���U�j�I�=�����������W���X�_�X���U�'Ð ×�Ò?�
¯£�F���W�1�=�j� �������
�����^�����5��������� �������X�_�W�_�W�W���=����~W�U������²��!A�¯rq5� ¸ � ���I���E�������������¢�I�U���X����²

�_�X���X�����_�=���_�W�I���X�Y³X���;�W�������¢���E�����������)�����=�������=�����1���j���I�E�j�W� ���U�����'�����=�������=�����_�X�j� �������
�I���I�C�����I���j�U�¡��~W�I�¤���������W���W���W�����W�U�_�����=���I�������������X��~X�[���
�_�����U�����R���_²��I�C�W�������_��¯£�
��~W���W���U�j�I�=�E�����X���I���E�W���������X�������U�_�g�����_�X�j�1���j���_�P�����¢�����F����������~X�������'�1���^�����I���U�P�
}5~W�I�����¢�����_±X��~W���F�_�������U���j�����¢������~W���T�_�����W���'�_�E�����W�U�_���_�W�W���=����~W�U���������I�^�����U�P±W��~W�
�����=�������W���J�U�j� � �(~X�[���5����Õ_²J�W����Õ'�_�J�=��~W���W���_�1�����E��~W���W�������U���j�U��~X�_�W�1�I�W���W�'�¢�W�j��~W�I�
�W�X�������U�_�$�:AW�W�j��~W�I���^�����_±J��~W���W�I�g�����X���I���¡���J�U�j� � �����U�=�W�����'���������������^�5�[���'����²����������
���W���X�_�X���U��±��F�1�����=����~W����~&�������I�������^�1���j���_�=�����h���I�������X�������=�j�'���F�����_�X�j� �������$��~W�I�
��~W�¡���_�������£�_�^�W��� ���X��� >  ��°�5�[�������(���������W�����
�����¢�����^�U�^���W�������W���W�����W�U�_�����=���I�������������X�
�_�X�F��~W�������������W�
×� ��°�5�[���U��±J���U����~W���W�
�j���^�����_�(�_�^�W��� ���X���¡���I���I�����
¯£��A����W� P�� · ��~W�F��ÆP�U�����_� ¦�§ �£�����=����������� ��~¤���������^���I�U�h�W~X���j�_±��X�j���W����~W�F�^����� �¸ �U�������=���������_��������� ��~W� ¶�Ñ · ���5�j~W�����$�����^�X�_���U�m���
��~W�'�W�X�����=�����������U� N��°�W���U�_²���������I���j�_���(���=�������������_�W�W�����U�F���^�^�U���������I�����1���¢��������~W� ¸ �X�_�Y�W���U�_²��������F���m���W���W�W���I�X���_�

¼Y�J��²J���W�����)��~W���W~X���j�¡���I������� �����U���_����~W�'�^�����U�¡¶�Ñ_± K · �_�X�C¶�Ñ_±�Ñ · ¶%A����W� � · ���W���I�_�R�j�I���~X���F�W~X���j���£�j�J�X��~W�����W���U���������4�_�X�;��~W�I�����¢�����$�¢�W�X�W�_�^�I�=���_�����U�j���X�_�X���$~X���F�_�����U�����
�j��������� o��J�J~W���'±c�$���������W�$�W�_�^�W���W�R��ÆP�U���������J���j���W���_±P��~W�
�¢�W�X�W�_�^�I�=���_� >  ��°�^�����
�������U���X���U�h���&�_�¤�_�^�W��� ���X�����°���I���I�Y�1�I�����*Ñ�� �����^�X�_���U�$������~W�^�W�X�����=�����������U�&�I���j�
�_�X�m��~W�����I�����^�X�_�W���U�
×� ��°�^�����U�E�¢���������Å�������I�5�
�j~W���j�5���I���[�
���U�[�J���W�'���_�����¡���������������
�_���^�^�����U�'¶%K�±�Ñ · �_�X��¶%K�± > · �:A����W� P�� · �j~W�����(��~W���W�_�^�W���W�
�I�_�X�_�W����� ���m�����^�X�_���U�m����¢���W�5��� ÆP�I���I�=�5�I���j�U�(�X�j���W���yA�¯rq5� ¸ � ���I�5�_�X�^��~W�I�����¢�����¡�����W�U�_�(�j�W�1�I���1�=�j� �������m�_���_�=��� �
�W~X���j���5�[���U�5���R���U���X�����W���W�����W�U�_�����������W���X�_�X���U���'B��I������~W���X�_���¡���¡��~W���1�_�j����� �_�
��~W�'�W�������W�������I�W�_������~W�'�1�=�j� �������^�_�Y��~W�������=������� �£���������X��¶¢¯£�X����Ö���� · �_�Y��~W����� ÆP�I���I�=����W�X�
��~W�I���$���������W���X�_�X���U����� ��~;���W�1�=�j� ���R�W~X���j�$�_�������=���������X���U�P�;}5~W�QA�¯rq5�£�I���j�U�
~X�[���'�1�I�I�&���������X���j�U�F���&�������_�������¤Ð s�Ò?�5}5~W������~W���I���_�W�����_�^�W��� ���X���¡���U���X�����������_����~W�
A�¯rq5�£�����X���I���������1�U�����^���W���)�����j�(������~W�5�J�������W� �����_�1�W���W�����W�U�_��� ���¡�����=�j�E���������_�X�j� ���������
ÁÂ~W�I����~W�F�����=������� �£���������&���'�1�=�j� �������W�U�C��� f
	�� G > L s > �_���^�=���'Õ_�����W�U�_��Õ^���U���X���������
��������~W���I���_�W���^��~W�I���U���������=�������E�T�_�����������^�W�������I���C��~W�I�;�_�W�W�����U�¥��� f
	���
 ×.L ��±E���
���I�������X����~W�I�������������W���X�_�X���U�)�_�����W�
�����W���I�(�5�[�����°����²��_��Ô¡�^��~W�'�_��~W�I�)~X�_�X�P±J��~W� ¦�§ ������=�������J�����_�W���)�����W�_�^���I���I�
��~W�=�j�5�W���W�����W�U�_� >  ����_�X�m×� ��£���������W���X�_�X���U�����I���W�������W�
Ã��X�����1���¢�����������_�X�j� �������$�j�����¡������ÁÂ� ��~h���I�=�_���R���F��~W�����X�����_�=���_�W�I���X�5³X���µ�W�����F�W�����
�j�I�=���U�'���yA����W� s�� �c���Y�1�=���j���W�������¡�j�W�W�W���U������~W�5�_�W�1�U�_���_�X�����_�������_�X�j� �������X�_�_�������X�����W���U�
����²���~W����~��£�j~W�U�_�����[���I���¡�����E�°�����j�������U�¡��� ��~¤�����=�������E�_�W�W�����U�C�_�W�W���[Ö����F�����I���R���W�
���
���)�R�5�[���I���I�W�_��~X���W�X�������U�_��¶%A����W� s�� · �_�X�h� ·j· ���(���^�X�_�����W�^�5�_��� �°�W�����F�_�P���I������� ���
À �_�X�^�W���U���j�W���������)��~W���5�_����¶%A����W� s�� ·j· ���W�����1���j�������X�_��� �����_� À_¿ ��� k��k c �I�_�F�1�'������������W���W���j~W�U�P±W�j���^�����_�E���^���J���U�������=���������X���X�j���W�^�����^�W�����_�=�)�5�_�����E���F�����=�������P�����_�X�j� �������
Ð > Ò?±X���^�W���J���W���j���^�����_�(�����=������� �°�^�U��~X�_�W���j�^���¢�����1�_��~&�_�W�W���=����~W�U���
}5~W�^�j�U�����X�h��ÆP�U�����^�I�=�������W�U�h�_�1�����_±P��~W�F�_� ���I�����W�^�_�(��~W�m���U�j���X�_�=���1�I~X�[�J�����W�

�I�_�$~X�_�������R�1���j�I�X�_�������U�R�¢�����!��~W���������U���¡���j���I�J�X������������AW����� A����W� �m� ���������J�J�����X��±
��~X�����1�_��~h���U�j���X�_�=�¡�^�����U��¶�Ñ_± K · �_�X�4¶�Ñ_±�Ñ · ���R�W�_�'�j~X�_������~W�
���_�^���5�[�����J�W�
�1�I��_�X���W~X���j���j�1�I�U�
�_�J���^�����(���^�^�U���������I�����W�X���I����~W�5����³X�W�I�X���)�_�P�����=��������¶ f�
 ×.L s � ·�����W�¥�1���¢�������������U�������j���I�J�X���������Â�I�_�Â�1�����U�������W���I�U��¶ f�� ×.L �=±'A����W� P¥� ·j· ��}5~W���
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���X�����I�����U�¡�������j���W���������&�_�)���U�j���X�_�X�����¢�������U�h�J�h�����������
�����=�����������W�
���R��~W�^�_� ���I���U�
�5�[���'�j�1�I�U�W�5�_����~W�������^���X�_�=�)�^�����U���

� u�v&wxwzy�{�|
ÁÂ� ��~���~W�5�_�����_�X ¡�����U����Ä��W�^�I�����I�_�J½J���
�W�����������X��¶T �Ä�½ · � ���5���c�1�=���j���W�������'���I���I��������j���^�W���_±=�����5��ÆP�U���������'�����=�������P�_��������� ��~W�´���m�����������I���m�����=�������X��~W�'���_�^���X�_�j�?���W���W�W���I�=�
�����_�X�j� �������F���I���W�������W�����$� >  µ�1���W�X�W�_���F���[���I�I��¯°�¡�����
�W���W�U�E���)�m�F�_���F��ÆP�U������?E��~W�
�������U�������j���I�J�X�����������_�X�¤�$���U���X���U�����U�j���X�_�X���m���I�����������W�F���h�_�¥�_� ���I���U�h�W~X���j�^�����
������� �����_�Y��~W�'���J���������U���^�����U�����)�_�����W�����������X���X�j���W�
¼Y���W�U�_�5½=���_�W����� ���
}5~W�I�����$¶T¼�½�} ·�j~W�����m���������W�^���I�1�I�X���I�X�����_����~W�����U�j�W� �����W���5�[�����J�W�
�1�I���_�X���_�^�W��� ¸ �I���������^�������
���¥��~W�$��~W�=�j�I�;�_�^�W��� ���X���F�_�X�¥�W~X���j����� ÆP�I���I�X���R�1�����)�I�I� ¦�§ ¶T�j�I�X�j�U� · �_�X� À_¿ j�� �¶T�������
�W�������U� · �¯°�(���E�j~W��������~X���E��~W���E�_�W�W���=����~
�)����²������I�����)�I�����I���I�F�����=�j�(���������_�X�j� ����������~W�I���
��~W���1���W�X�W�_���F���[���I�5���X�����_�W����� �����U�E~X�[���'���U����~W�U���^~W����~W���^�W���W�����W�U�_�5�����_���_�)¯£�J���U����� �
�=���������
�����X���I���W���W����~W���_�W�W�����I�����������_�X��~W� ¦�§ �£�_�W�W���=����~������^�����5�����^�W����Ö������I�X�_�����=�����²����5�[���'�X����²������5�I�W�5�_���'�W�X���I����~W���5�[�_��AW�W�j��~W�I�����U�j�U�_����~�~X���5���F�j~W����~W��� �T�_�
�����_�X�j� �������R�I�_���1���j~W� �����U���������X�������U�_�*�_�X�R��~W����~W�I�¡�m�����^�W�������¡���I���_�^���X�_����������� ���
�_�c��~W�'³X��� ���5�1�=���j���W���¡�X�j���W����~W�����_�W�W���=����~��

u Y!x3Y�{MY Ê Î�Y!v
Ð Ñ�Ò��¤�D@5�_�W�F�_�W�C�_�X�&Áµ�cÄ�� ������~W�_��¯£�J���U�������=���������X���_�)�����������
�����=���������_�E���������^���I���
����~W������~=�����W�¤�5�[���U�F�����;�����W�W�N¯£�pq'� o�� Áµ� �¤�'B��I�W²��U�$�_�X����� ¼������_� ¯£�W���I��±
�U��� ��������±�� ­
	�«���
¢¬�
Tª�«�	�®��¡ª���«���	�­�����	�����­���
�«�����­�ª�«�	��W¬�
T©�� ±��������W�^�Qs ��±¡�X�_���U�
� _ �._ � �.N�Ä'oYÁµ± o��F�����I���W�_�$±WÄ����j��~QB��������_�X�P±PÑ�_8_ ���

Ð > Ò ���' ��[�J���U���"!$# ª�® �W¬�
Tª�«�ª&% � ª�®�® '(
���«X¨*)�©�+J® 
T©�+�¬�
�«-,/.0	 # ���21 # ��­3	54Eª�'76P® 
�	�«1¬
8 	�«���® �$9E~X ���~W�U�j����±;:��W�����I���j� ���m�_�cÁ¥�_��������²1±�Ñ�_8_�PJ�

Ð ×�Ò ����<��^�I�����^�_�X�=:��
q������I�Do¡���������¡�����=�������X�_�c���_�^���X�_�j�?���W���W�W���I�=�c�����_�X�j� �������
�X�j���W�
���X�����_�=���_�W�I���X�(�����j������� ���^�j�����X�_���(������~W���5�_���?� ¬°ª=	
6�6;��	�­>
�« 8 +-� �@?BAE® �C
�� � ± > K8K8K��

Ð s_Ò ����<��^�I������±�:��3q������I±��_�X��½1��Á¥�_���W�I�I�J ¡�X���_�1�����������(�����=���������_�1���������W���X�_�X���U�Y�����
�W�����j���X�1�1���W�X�W�_���¡���[���I�I�[¯£�yB���A����j�I���_�X��Áµ�_½��_������±U�U��� ��������± �D	�'(
�«�	�­�¨ � ��­FE@��® ��«1¬
� ­
	�«���
¢¬�
Tª�« �c½J�W�����W���I��G��I�����_�W±0@)�I������� B��I�����I���1�I���W± > K8K8K��'¯&:¡} o��$��½J�J�^�1�=�j���W�$±
½J�U�����X��±�oIHc±J:�½.o�±cÑ�_8_8_��

Ð P[Ò��¤�,N'����²��I�I�LK 
�­
��M_¬*�=NI�C'O��­�
P�I©�+��Q)J
R'(��® 	_¬�
Tª�«S�����R® 	�'(
�«�	�­�¨�¬���­FE@��® ��«1¬*��«T)P¬T­�Uª�¨
'(��«-,����C'>�I©�+J® 	F,V���W
�«=�@
�«���­���¬*	�­
M # ��­
XYUªF,V��­�¬*��«0Z5­
��«CX��I©�+-
T©�+�¬ �J ¡�����j�I�j������������±[:��W� ����I���j� � \����½=�����j���=�_�j�I±cÑ�_8_�×��

Ð ��Ò�:��DN'�����I�I���F�_�W��� NI�C'O��­�
P�I©�+��L]�«1¬*��­����X©�+-��«-,V��«�X@��­�­�U	��C'
® 
T©�+���« ! «1¬�^_
T©�M�® ��«-,
��­
�@
���
R'O��«���
Tª�«�	�® ��­�.0��®�® ��«�6;	[M��I¬*�=
�«3�@
�«���­ 8 ® 	_¬?¬*��«-,_­
��«CX��I©�+-
T©�+�¬ �m ¡�����j�I�j������������±
:��W�����I���j� � \����½=�����j���=�_�j�I±YÑ�_8_8K��

Ð �UÒ�:��.q������)�_�X� B��.AX���j�I�?�� ¡�����U���(�J�W�^�I�����I�_���j���
�W�������������_�c�����=�����������U�������_�X�j� �������
���
��³1���j�°�W���������1���W�X�W�_���F���[���I�I�a` ?DAE® �C
��cb���©�+C? ± > _ � ? > Ñ�Ñ�� > s � ±XÑ�_8_�PJ�
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�����������������������������
�����������������������������

FIR control strip
(actuator)

vw
ωz,w

control array

vw=A*ωz

Θ
U∞

sensor

a) b)

A������W����Ñ3? �(���=�������P�W�����X�����W���U��?�� · ? ¦�§ �£�����=�������?��� · ?(�����������'�����=�������P�J���UA�¯rq5� ¸ � ���I�

x

β r

1 2 3 4 5 60

5

10

15

20

25

A = 0

A = 4⋅10-5

A = 2⋅10-5, Θ = π/2

A = 2⋅10-5

a)

x

β r

1 2 3 4 50

5

10

15

20

25

A = 0

A = 2⋅10-5

A = 5⋅10-5

A = 1⋅10-4

A = 1.5⋅10-4

A = 2⋅10-4

A = 1⋅10-4, Θ = π/2

b)

A������W��� > ? �(�W�����U�5�_� �I�I���^�_�^�W��� ¸ �I���������m�_����~W�����J���U�������=�����U�m�X���j��³X�������
� · ?:@)�����j���X� � · ?:AX�_��²J�W�I�j��½J²��_�R�X���j��³X��� ��� ��~QB¡�_�j�����I���°�X�_���_�^�����I�MCFEHGpI!K.L�Ñ_�AW���I�4�������U�_�x���I������� ���Ó�5��� ��� Gx×8K i � �_�X� f �5���&�F�����4�����^�I�X�j�����W���U���R��� ��~� G K.L K�P��C�Â}5~W�h�j�F�_���5�����������U���F�_��²¤��~W�&�1�=�j� �������4���;��~W� f�� Cc�£�����_�����_� �_����~W�
�I�_�����W�����������X�E�j~W���������QA����W� ×

Θ

α r α i

0 1.5708 3.1416 4.7124 6.2831920

22

24

26

28

30

32

-4

-2

0

2

4

6

αr

αida
m

pi
ng

am
pl

if
ic

at
io

n

αi

a)

Θ

α r α i

0 1.5708 3.1416 4.7124 6.2831922

24

26

28

30

32

34

-4

-2

0

2

4

6

αr

αi

da
m

pi
ng

am
pl

if
ic

at
io

n

αi

b)

A������W���^×.?��E�����I�J���_���W�U���¢���
�$���_�������������C�_�5��~W�F�W~X���j�R�_�W����� [ �1�����)�I�I� ¦�§I¾ ¿ �_�X�
À_¿ �¢�����F�������I�&�_�^�W��� ���X�����?�T�����������_�(¹ GNÑ g

Ñ�K ��� �'� · ?'@)�����j���X�5� · ?'AX�_��²J�W�I�j��½J²��_���}5~W�¡�����������U������A����W� > �F�_��²��U����~^�1�=�j� �������
���m��~W�������_�W����� ���������_�����_�$�c}5~W�¡~W�������I���=���_�
�����W�U��¶T�j�������R�_�X���W���j~W�U� · �j~W���Ó��~W���W�X�����=�����������U�^���_���W�U�)�_�
	��'�_�X�
	 � �
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a)

x

y

3 3.5 4 4.50

0.02

0.04

0.06

0.08
a)

a)

x

y

3 3.5 4 4.50

0.02

0.04

0.06

0.08
b)

a)

x

ω
z,

w
,v

w

3 3.5 4 4.5-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
c) vw

ωz,w

p

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03
pw

A������W���!s
?,N��°�W���U�_²��������F�����I�X�_�����W��� · ?�¯£�X�����_�=���_�W�I���X� ¦�§ �°���j�������W�U�¡¶¢�1�U�_²F�W���_�W� · �_���~W�'�W�X�����=�����������U�^�I���j�_��� · ?(���_�^�����'¶T� · �W������� ��~ ¦�§ �£�����=�������P�_�W�W�����U�m�¢��� f 
 ×.L s �¶mZ ¹UZ�G >
g
Ñ�K ��� ±c���������^���I�U�$�W~X���j� · �
� · ?� ¡�����������W���������&�_� ¦�§ ± À �_�X�C�W���U���j�W��� �¤�����~W���5�_���P�1�I�����W�����W�����m� · �
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(1,0)

(1,1)

(0,1)

(0,2)

x

lo
g

u m
ax

1 2 3 4 5-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
a)

x

lo
g

u m
ax

1 2 3 4 5-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

xCS=2.42

xCS=2.94

xCS=3.46 xCS=3.98

ωz-contr.

b)

Position of disturbance-strips:

A������W��� P6?yN��°�W���U�_²��������������I�X�_�����W± � i�j c ��o��^�W��� ���X���U������� f ��� · ? �(���^�X�_�����j���&�_���~W�$�^�=���m���^�1���j���_�=�
�^�����U�m��� ��~�¶T�j�������4�����W�U� · �_�X�;��� ��~W����� ¦�§ �£�����=�������'¶T���_�j���U������W�U� · � �(���=���������X�_���_�^�����I����?&¹ G >
g
Ñ�K ��� ± f ������� � � � 
 ×.L s ��±5���������^���I�U�4�W~X���j�

� · ?)½��_�^�'�����I�X�_�����
����¶T� · ±;�&�����U��¶�Ñ_± K · �����=�����������U�^�J���yA�¯rq5� ¸ � ���I�����5�¢���W����� ÆP�I���I�=������I���������X�(�����^�X�_���U�^���
��~W� ¦�§ �£�����=���������_�X�R��~W���W�X���������W���1�U���I���j�

(1,0)

(1,1)

x

c

1 2 3 4 50.2

0.3

0.4

0.5

0.6

A������W���+�.?W9E~X���j�����I������� �����U�E�_�c��~W�����U�j���X�_�=�5�^�����U�'¶�Ñ_± K · �_�X��¶�Ñ_±�Ñ · �,N��°�W���U�_²�������������I�X�_��������� ��~$�����������'�����=�������?±����_�^�'�����=�������P�X�_���_�^�����I���)����A����W� P�� ·


