
���������
	���������
	������	����������������� �!��"�#���$�&%'�(�*)+�,��-%.	0/
�1�*)+�,��2/3�4���5�2�����6�!78�9�
78��7 �:�+���4�

�
;=<?>A@CBEDF<HG IJ��@EK:@H>A@ML,;ONQP��R@EI�G IS��@CBMLT<UDC@EVWVW@
/";YX?@?>ZL,;Y[�<HBMLTI]\�;��6BED^<UD�BE<?>_;O@`75<H>ZIFKaX?@EVM;O@CG <^P.�#I�G$; LT<WbHBF; bUI]\�;��c;dG=@CBEI#P

e ;=@*�^@*��@EK:@gf^h#PRi^j�kmlCno�c;YG @pBEI�P��=LQ@pG q
�
;=<?>r>s<�7"t^\C<HG��!I�uC>rP��!G @puE\�; IS�gI�BMLT<UDFD�;O@

75D�uEKTLQ@Mvw<WKQLxG @pBE\RP���@?KQb?;dB?@c��I^KQLQ@*y{z'7}|aP.�=LQ@pG q
�'<WDS��@ e @pG~R�"��7���G=@ e <H>r�?@C[�/"; e ;=Kx;=I�BpP���G=@ e <H>_�?@p[`P
%!>_; KQLTI�GYP
�'BED�G=@CBE\

���,�������x���
�
�,�0�x�U�����!���Y�Q�{�a�:�������a�d�M�T���E�U�Y� �6�m�'���,�3�{�W�������:��� ���a�
�g�Y�����m���x���������,���Y���s�{�a�$�,���s��� �,�{�r� �����M�W���4 R�U�U�W� � �������������
�T�?�:���Y�E���{���{�����¡�����3���:�M�4�U�.�-¢9�x� £E�������a� � �T�E�������^�{�a�4�E�Y���
���m�A¤ ¥ �W�����?� �
¦�§ �x�T���,�����m���a�d���
¦�¨ �x�U� �����a�Y�:�
© § ��ªE�a� �,�U� �a�:���x�����x�����m���W�U�+���4�,£
«�¬ �m�2� ?�T�!®E�,¢¯�T�m�T° ��� �a�:�
±Q² § �T³����a�-�x�U�H�a�d�:�{�T�U�Y��� �W�{�
�T�m�Q°8�,� �����
±T´ § �4�������Z�,�U�^���Y�Q�_�T�U�d�"� �a�_�
�T�m�T° ��� �a�:�
µ �x�T���,�����m�9¶^·�¶3�W���,�E�}�4�,�����m�
¸�¹ �T³����a�-�x�U�W�6�m���T�}�U�U�W� � ���"���"�����8�a� �����?�
¸�º �T³����a�-�x�U�W�6�m���T�}�U�U�W� � �����T�����,�5�T�U�W���m�d�
» �x�T���,�����m�p�Q�W�U���m�$�����r� ¼����:�{�
½W¾ �x�U� ���5®E�,¢'�_�a�d�:�{�T�U�Y�!�Q�U�Q°8�,� �����
½W¾ ² �x�U� ���}�a���a�Y�U�=�H���Y�Q�{�Q�W�Y�8� �a�_���Q�m�T° ��� �����
½ ´  E½W¿ �x�U� �����4�U�U�:�rÀx�E�����W���.�����x�x�U��� �:�U�W£W�a�4�,�
½WÁ �x�U� ���5®E�,¢*£W�a�4�
Â �x�T���,�����m�R� �a��£a���
Ã § �a� �����?� ���,�{�
Ä ¨   Ä+Å �x�T���,�����m�9¶^·�¶��U�U�����������m�d�
Æ ���,�?���U�W� � �!®^� �����Y�Q�_�T�U�d�
Ç ���,�?���U�W� � �!®C�a� �"�,�U�=�U���Q���6� ��®E�,¢
È ÉWÊ�Ë?Ì ÊaÍQÎMÏ ���x���2� �U�U� �Ð^Ñ�Ò Ó �x�T���,�����m�����,�U�����a�p�,�E�=�U���Q�
ÐEÔ ���a�{�U�U�x�����x�����m�C�,�E�=�U���
ÕH´ �x�U� �����4�U�U�:�
Õ § �a� �����?�3Ö��Y��� ���r� �,��×��M� �T�U� �x�T���������
Õ º �x�T���,�����m�p�Q�W�U���m�$���m� �Q�W� �x�Q�����a�:�
Õ ¨ �x�U� ���}�?�����a�4��£
ØgÙ È,Ú £W���,���2� �+���:�x�x�U�a� �Q�U�M�4�+���:�U�U�,�Q�
Û ² ��ªE�a� �,�U� �a�:�'®C��� ���U�U�=Ü����M�?�W�=�,�
Ý:Þ,ß ���,�?���U�W� � �}�U�U���a�4��£8�T�m�T° ��� �a�:�
à ���,�?���U�W� � �!®C�a� � �a�a����� �-�
á Þ�â:ßAã ß Ö{���?�:��×��Q���������Y�:�����,�?�Y�U�U� � �!�A�Y�:ª?���a�,�T�

ä4�����Y�m�?�x���r� �E�
�.�����a�:��� £E�����
���,�����x�E���U�W� � ���T�?�:���Y�E�C���,�����a�å�a���æ�d�a�
���m���x��������� �9�����x�M� �r� �E�x�U�=� �!�x�Q�Q�E���U� � �T�,�:� �T���,�Q£?� �:�T�r�4��£��U�=�
�4���������x���r� �?�8���T�Z¢9�Q���5���,�����U�x�U�5� �T�����������!¢9�m�ZÜ�� �W�x�^ M�4�
���a� ���:�,�{�������`�Y�����m�A R�U�,�`���,�a�{�����.���,�`�:�x�E���U�U� � �3�T�U���
�{���{������� ���{�a� �{ C�Y��� �a�4��£��E���Q�E�,��� �W�������r� �E�,���Y��� ������� ���8���,�
�U�x�,�{���U�x�¯£W�a�4�o�!���Y£m�4�,�0���8���,�c� �{�E� �������*�{�a�$�,�H 8�U���
�W�����������,�_�T�U�����r� �E�0���x�������,���A�W�x�U�U�������{�U�#�a�U�,�U�5� �Q�
�a�����,�"�-¢9���T�U���{���{�������}�a�d�"¢9�a�=�?�{�a�,�a�Y�������H¤"�
�a� �"���Q�
�������-�,�3�6�m�
�T�?�:�,�����r� �E�x�U�C�a�:��� £E�,�: �¢����a�d���������x���!�A�Y�T�
ª?�,���x�����Y�:ª?���4�Y�:�¯�T�`�]���m�Z���U�R�T�E�����Y�E���{���{�����ç� �8¢9���=�
���a� �,¢S���,��� �,¢9�:���}�x���Z���?��� �Q�������������Y�����m�R�U�,�����,�������
�?���U�W� � ���A�Y�:ª?�,���x���g���5�����`�x�����x�����m�s¤éè��,¢9�T�,���A !¶E� � £?�:�
ê �E�����Y�E� ¥ ���{��������Ö_¶ ê ¥ × �U�,� ¥ �{�U���4� � �Z�����,£E���a�:�{���r� �?�¥ ���{��������Ö ¥ � ¥ ×3�Y�:ª?�a�4�d�æ���x�x�æ��� £?���a�.�x�����A�d��ªE�,���x��� �:�
���x�������Q� ¢9���=�?�:�U���_�"�M�4�Y�:�����4�:���a�Y�x�T�r� �E� ��������� �T�?�:���Y�E�
�{���{������¢.� ���'���,��� �,¢9�Q���C�{���-�x�����U�Y�U���A�Y�:ª?�,���x��� �Q�#�U�x�.¢.� ���
�Y�����m�?�,�a�-���E�a� �T�:ëQ���,�'�4�:���a�Y�x�T�r� �E�9¢.� ���9���������x�E���U�W� � ���A�Y�T�
ª?�,���x�������E���,���x�T���,�����m�m�T�,�E�U� �+���a�R�����.�Q�E�x�T�a�-����³��T�a�:�
�4���,���d�.�T���:�,� �U�Q�Q�,�_�Q�:ë��W¤ £H¤Q�6�m�^� �a�Y£a�9�,�E�=�U�����x�����x�����m�d���m�
���6� �r� �:�U���E���������r�4�,£��T�?�,�M� �r� �E�,�: :�T�x�x���,�p���,�
�,�a�d�r� �U���2�a�4�=�W�Y�
�a���?�,�U�^���M���+�x�T���,�����m�Y�:¤
�.�����a�W�x�U�5� �����,�����a�ì�U�,�W�����U�x�U� ����� � � �����x�W�������Z¢9�
�Q�E���U� ���������{���d� �,�a�d���: E�a����ªE�x�U�?�4�����m�$�{�U�x�T�Uí
Ö-��×.�������
�?���U�W� � �5�x�����x�����m�A M�U�,��Ö{�x×��U���,�a�d�m�a� �,���r� ��¢9�m�-Üa� �W�x�^¤
�F�`���a� ���U�U�-���W�{�W '�`�Q�E�����a�:�r� �?�,�U���x�T���,�����m�}���m�W���4 '�,�
�M� �_�����_�{���"�4� îYïTð� E� ����³,�����x�W�:�������Q�E�,��� �W���C���Z��� �����a�$� Ös�d¤ �W¤
�,�E���A�T���������Y�:�m×"�x�����x�����m�}���a��� �r� �E�,�: ��U�x���_��� �:�T���:�ñ�,�E���
� �4�,�:�a�'�Q�E�����6�4�U�:�r� �?���}�a�d���x�W�W�:�������x�Q�T�?�W���!�6�m�'�T¼F�:�T���
�Q�,���+�,���A�6� �T�r� �E���U�x���,�x��Ü�� �,�T�M¤
ò{óUôTõYõOö{÷søTô:ùrú:û ù�ü�ýTþ_ÿ��rôTõ��� ö�� �	� 
��������������������� ý���� 
�������������������������� ý�û �	� �"! #%$'&�(�)"#%* +�, -.&�/0&�$'&213!	45�6+�* ! -7!	, ! 18 $'#0/0#%("13#%9:&21;13<2#.=5>�$'+?�@#%&�(BAC+�13+�$'D%$'&2EF1;GH+�$�>�-JI"K�K�IL $'! /%13+�*CM�NPO5QSR"T0U�I"K.V6#��@13#%-.W�#%$XI"K�K�I

Y"Z\[]Y



^ �����,����� �a������������¢9�m�-Üa� �W�x�^ �¢����4� ���{�?�����4�+���m�$�{�U���
�T�?����� �a�a�Y���r� �?���8�Q�U�]�����E���Q¢����x�,�{�:���E���T�?�:�,�����r� �E�x�U�
¶m�4�a� ���`_^� �a�������
���,�U� �,�{�:��Ö{¶;_m��×T H�W¤ £H¤M���,� �,�T�x�U�M�,� £a�a�:�
�U�x�U� ���_�Q�����E���,�����:�x�x�U�a� �Q�U�T���,�����a�� ����,�������x�U� � ���E�,���Y�m�T�
� �,���r� �"���a�,���a� �m���a�9���,��� � �Q�E�������9�Y�����m�R�4�"�M� ¼^�a�d�a�:��®^� £E���
�T�?�,�M� �r� �E�,�5�Y�:ª?���4�Y�Q�+���m�d�+�{�E�U�a� ���r� �Q�������3�U�x�U� ���_�Q�:¤��
�,�
�x� �,�_��� �:�U�a�U�W���Y�W�x�����x�,�{���+�?�5�����+���_���a���T�?�����Y���,���,��� �,�
�Y�����m���x�������}�U�x�U� �,��� �}�T�M�W�Q�8���Q���Q�:¼F���'�A�d�?� � �4�}� �{���r� �E�,�
¢��,���0�U�U���d�?���2� ����� ���Y�U�,���6�a�'�A�U�x���r� �E�,�+�a�
�������,���Y�m��� �,���
�r� ���Y�����m���x�����������,�����a� �6�m�9�����8�{�W�������:��� �5�������,�3�T�E�����Y�E�
���,�����a�ç�Q�U�U�,���0�����?�:�{�a�4�,�:�^ë����m�Y�Q���,���A �� ��� �����Q�,�U�=� �
�4�����W�{���4�U� �������x�U�����,�8�A�W�=�����?�W� �4�,�:�a�����U�x�U�5� �T�5���'�����
���,�?�Y�U�U� � ���T�?�:���Y�E���{���{����� ���æ�����æ�Y�����m���x�����������M�W���p���
�,���2� ���!���,�5�x�����x�U�x�,�a�d�W�{�a�$�,�m��� �,���r� �����Y�E�����d�r� �Q�'���C���,���Y���
���m�A¤
� ���U� �r�4���m�a�3���U� �r� �M� �_���4�U� �4�x���d���U�U���d�U�x�x� �x�,�}���Q�a�3�U�:�
�W���d�{�UÜ��a��������³m�U� �m� �"�������:�U�,�U�a�4� � �-�`���"���M�a�a�-�c���W� �r� �
���M���]�6�m�-���U� ���r� �E�,�����o�x�Q�Q�E�U�:���6�m�+��³��x���æÜ,�4�,�������r� �Q�
�W�Q�_���6�4���r� �E��î a? Pbxð� H�T�E�U�U� �:�8���3�_�E�U��� �{�r� �Q�������8�����Z�,�T���W���U�
®E��³W�4�a�4� � �-� ���M�W��� �
�Q�,�����,�������W�{�}�T�?�����?�W� �+�x�U�E�Y�Q�_�{���H 
�4�������æ� � ���a�Y�����U�d�U 9�,�dcs�T³x�x�T��e��m�fc{�4�����6�4�,��� ��e�î g�ð�¤c�
�,�
���U� �r�4���M���+�U�U���Y�W�x�x�8���Y���,�:���A�U�,�U�U���a�:�{�U�E�4�+�U�,�U� ��h��4�,£
�{�?�W�a� ���r� �:�����:�5�,���Y�m��� �,�{�r� ���Y�����m���x�����������m�W��� ���4���Q�E���U� ��³
�U�x���U�,�Q�E�����a�:�r� �?�,�U���?���������r�4��£!�T�E�x�M� �r� �E�,�C¢
� ���!���+���:�:�
���"�d�:�{�m�d�����"�U�,�?�������4���W� � ?�:���r� �E�,��î	iE @jH 6k? 6l�ðA¤��c���W� �r� �
���M���aÀU�+�W� �r� �M� �_�,�4�W� �4�x���d���U�x�U� ����� �3�T�M�a���:�U�=� �:�nmfoqp��U�m 
�x�,�{�:���E�
�U���m�2� £m�4�x�U�r�6�m�-���U� ���r� �E���a�Q���a� �E���������C���,�rc�p�� �
�x���d�r�4���������+�M�?ä4�,£a�:£E�,���2� ���R�a�d�W�T�x��h�� �U� ��e}�a�F�����ts9�a� ���a�$�
��� �Z�uc�v?�E� � ���:����� �Q���M�wm �4� �U�,�xe? H�x�,�!���Q��� �,�{���H¤
�
�,�0���U� �r� �M� �_���4�U� �4�x���2� �-�����
���,���U�x�U� ����� �}���m�E��� ���A�U�x�W���
���a�:�{�U�F���:�:�U���_�5¢��a�4� �}���,�����U�:���,�Q��� �.�U�,���a�:��� £?�3�W�x�,�{�
�a�d�5�x�W�?�Y�Q�{�_�:���T� �Y�:�?�,�,�4��£+�����}�a�W�x�U�5� �Q�'�a�p�����5�,���Y�m�T�
� �,���r� �����M�W���?���0�����{�����"�T�x�x�T�����M�a�a���T�3�{���{����� � �a�a�:�
�r� ?�Q���r� �?�������x�U��� ª?���:�: ����,�`�,�_�{�Q�_�T���a�:�3�a�}�����`���,�����a�
� �}�m�4�Y�:�T��� �0�����d�6�m�-���:�`�4� ���,�����W� �r�4���M�a� �A�Y�U���T¢9�m�ZÜ��T�
�x�U�m�4�,£.���,�����x�E���U�W� � �����M�W���4 ,¢.� ���'�A�U�=�a�,�E�U� �4�������2� �r� �Q�� T���
���,�8�,�a�d�m�a� �,���r� �����,������� î	y,ð�¤�ä4�0���a��� �:�,�{�:�: F���,�����W� �r� �
���M�����U�U���Y�W�x���0�,�����U�Y�U�=� � ���a�,�W�!���,¢������W���{�a�s�:�U�=� �:���a�4�$�
���x�U�W��³m�����2�4���a�:�r�4�,£H¤p#�Q�r�x�2�4�:�r� �?�}���������rv��d�?�W� �a�
�
�,�J���d�?���a�_�:�¡�U�W�a�d�U�x�x�¯�����{�a�4� �æ�����c�-¢9�a�-¢��Q�S�4�:���a�$�
�x���r� �?�J���Q�-¢9�:���¯�o�W�T�{�a�4� �:�J�����Z�x�����U�Y�U���U�x�¡�,���Y�m��� �,���
�r� �`���M�a�a��Ö6¢���� �����Q�U�g���æ�d�a���Y�Q�{�a�:�����ñ�T���U�����U�W���Y���
���2� ����� �Y�����m���x���������U�,�U� �,��� �
���m�?�4 F�4�x�x�=�x�m�4�,£3�T�?�:�,�����r� �E�x�U�
¶X_m� �6�m�!�����������Z�,�T���W���U���,�a�$�_×8¢
� ���æ�g�W�T�{�a�4� ���*���M�a�a�
�������,���:�x�E���U�U� � � �T�E�+���E�,�������: p�,�5�T�U�����a�2� hT�:�`�4�`¶m� £��
�U�d��ïU¤ ¥ �E���æ� �4�,�:�a�6� hQ�:�g�{�a�$�,�m��� �,�{�r� ���U�x�U� �,��� � �Q�U�����
�����d�6�m�Z���:�8�,���4�,£}�T�?�:�,�����r� �E�x�U�a¶X_m�`���m�E� ��ë,�6�m�F�4�,���{�U�x�T�W 
�0� �4�,�:�a�2� hT�:�0�x�T���,�����m���x�,�����:�����x�U�a������������� �W�T�{�a�4� �:�
¶X_zm ���M�W���MÖ?m ¥ ê À|{�� ¥ ��·^�}{R×��Q�+�����U���'���C���,��£a�a�:�
�����U�Q�����U���{�6���F¶m�W�x���r� �?����� �a�����������W�Q�_���6�4�����5�4�!îYï�~,ð�¤��
�,�
� �4�,�:�a�6� hQ���r� �?�'�a�C�������
�T�E�+���E�,�������p���E���,�'�,�a�d�W�{�a�$�,�m��� �,���
�r� �3�{���{������ 9�,� ���,���.�m�4�Y�:�T���m�5�T���{���{����� � �a�a�:�r� ?�:���r� �E�M 

Nastran AeroActuator MBDyn

Lin. TH

TFE

FRF

SSSS

FRF

SS

TH

TFE

FRF

SS

OR

Transient
FRF

Nonlinear 
Analysis

OR

THTFEFRFFRF

Direct (Nonlinear) Time History and FRF

TH:
TFE:

FRF:

SS:
Lin.:

Time History
Trasfer Function
Estimate
Frequency
Response Function
State Space
Linearization

¶m� £?�W�Y� ïWí�m��M�a�a� �4��£"���W�a�d�U�x�x�
�a� ��� �W�5�0�Y�:�?�,�Q�:�`���M�a�a�E���x���!�Q�U���������Y��?�,� ������� ���,�{���
�4�8���,� �a�:��� £E���U�,�,�_�W ^¢����4� ���������4�����Q£?�Y���r� �?�"�a�����,�������
�?���U�W� � ���T�?�����E�,�������4�:���`�������,���Y�m��� �,�{�r� ���U�x�U� ����� �����m�E�
�U�=� �,¢������,�}�m�4�Y�:�T�����4���U� ���r� �E�}���������5�a�:�r�4�Y�5���,�������"¤
���x�U� �,��� ��v��Y�M�T���E�U�d�
·^�Q�6���Z�6�4�,£����o¶M� £E�U�d�cïW .�ñ���m�W���9�a�5�����æ�x�����x�����m�"ÖA�4�
���,�}�T�a�:���a��×��:�U� �����T�E�U�,�:�������"��� �+�T�?�:�,�����r� �E�x�U�?¶;_zm
���m�W����Ö6�������,��� �T���_×5�,�5¢9���=�^�,�5���������U� �r�4���M���0���M�W���
Ö2���.���,�.�2� £E���_×��4�
�M� ¼^�a�d�a�:�C¢��Q����ë����������a�_���4�U� �
�x�����������,���
�:�U� ���5�6�E�=� �,¢9���"�a�Y�Wí� �a�,¢��:¢��a�Y�W�: ���� ���a�$�6�m�Z� � �4���������Y�:�?�,�Q�:� ���M�W���

�U�,�U� �,�{�:���4�æ�������A�d��ªE�,���x�����U�x�¯�4�æ���,���r�4���g�a�a�
���a�4�"Ö{���a�_���4�U� �!¢.� ���!�_��� �������:���,�E�U� �4�������2� �r� �Q���4�5���,�
� ���A�������Q�,�_��×Qí
� ���,�+� �4�,�:�a�2� hT�:�"�x�����x�����m�����m�W���M� ���U�,£E���a�:������T�������{�����Q�Z�Q�,�x�Q�3���M�W���H�?�:�{�a�4�,�:�`�T� M�A�r�4�,£
���,�æ���Y�U�,���6�a�+�A�U�,�T�r� �E�¯���Y���a� �a��� �T�����,�¯¶X_
�U�x�U� ����� �'�a�����,�5���,�����a��ë� ���,�+� �4�,�:�a�2� hT�:�"�x�����x�����m�����m�W���M� ���U�,£E���a�:������T�������{�����Q�Z�Q�,�x�Q�3���M�W���H�?�:�{�a�4�,�:�`�T� M�A�r�4�,£
�U�¯�Q�{�r�4�������ñ�������,�ñ���Y�U�,���6�a� �A�W�x���r� �?�o�E���
�{�a�4�,�:�æ�T���U�x�U� ��h��4��£����,�8�r�4������� �{���m�6� �:�+�a�d�a�
�a� �a�����T�����,�"���W� �r�4���M�a�+�U�,�U� �,��� ��ë� �W�T¢��a���a�� R���*�����d�6�m�Z���M�4�Y�:��� �U�x�U� ���_�Q�8���!�������a���

Y"Z\[	�



Supply Return

Input

Load

bb

aa

¶m� £?�W�Y��a?í��9�����x�����m�p�{�Q���W�
�x�U�5� ���{���{����� �U��£?���������:���T�"�����8�x�����x�����m��Ö{�������
� �4�,�:�a�6� hQ�:�8�m�R�,�E�U� �4�������6×Tí� �����"� �4�,�:�a��¶X_zm ���m�W���?� �
�U��£?���������:���Q�������� �4�������2� hT�������M�a�a�W�����������x�T���,�����m�Aë� �������+�W� �r�4���M�a�����M�W����� ���U��£?���������:�æ�T����������?�W� �4�,�:�a�
�x�����x�����m�!���m�W�������]���a�$�6�m�Z� �4�����T�

£E�������:�"�r�4���}�W�E���a�4�+�U�x�U� �,�{�Q��¤
ä$�
�����!���Y�Q�_������¢9�m�ZÜ����,�!¶;_zm �,�����,��¢9���Y�'�6�?�=� �,¢9�:��¢
� ���
�����Z�x�����U�Y�U�E���m�W��� ��Ö��,�T�x�U�?¶X_zm �T�M�W�Q�'�W�3�,�����Q�E����¢9���=�
¢
� ���]�d�a���m�Y���Y����� �,���Y�m��� �,���r� �,� �-��×"�Q�_�{�a�:�r� �U�=� �0���g�x�U� � �W�����
���,� �����Z�,�T���W���U���+�W� �r�4���M�a�����M�a�a� ���U�,�0�U�x�U� �,�{�Q�5¢����a�d�
�U�U�W� � �:�U�W� �U¤w�
�,��¢9�m�ZÜ0�6�M�x�,�{�Q���E�g�E���{�a�4���4�,£*�d�a� � �U�W� �
�Y�:�?�,�Q�:�S���M�a�a� �3�A�Y�E� �+�W� �r�4���M�a�g�U�x�U� ����� �: �¢����4� �������
�4�����Q£E�������:���U�x�U� �,��� �8���"���U� �r�4���m�a�����M�W��� � �U��£?���������:�
�T�g�,�E�U� �4�������!�:�x�?�Y�U�U� � ���T�E�+���E�,�������8� �����_�:�`�����,���2� ���
���,���Y�:�?�x�T�:�0���M�a�a�U�U�x�U� ���_�Q���4����¼^�s�W�Q��� £E� ���M�4�:����¤
�9�����x�����m�7p��U�,�U�5� �Q�
�
�,�0�x�����x�����m�.�U�,�æ���,���T���m�E���,�U� �,�����,���8�T�?�:���Y�E� �������
®E�,¢*�4�������!�x�x�U�������Y��� �����Q�,�U�=� �}�a�:�_���6�4����� �T�"���:�U�,���a�
��� �4�,�:�a�6� hQ�:�����M�a�a�M���,�����:�U�:���U�Y�Q�5� �����Q�_�{�����r� �U�C���Y�E���a�$�
�r� �Q�5¢����a��� ��� �5�Q�W�?�Z�������:�0�����M� �T�U� �x�T�a���������5���!� �4�5� ���:�
�U���U� � ���,�W� �U���E���!���d�Q�6���Y���x�T�0���W��� �r� �?��îYïQðA¤ �.��� �x�T���:�
�����m�2À��x�U� ���3�_�T���U�0� ���TÜ��T�{�������`�4�`¶M� £E�U�d��a?¤0�
�,�3®E�,¢��
���U�d�?��£?�}�����!�x�U� �����a�d���W�TC�,�:�8�,��í

Ç Ñ�� ½UÁ Õ ¨B� � ½U¾ Æ Ñ6� Ù Y Ú
Ç Ó�� ½UÁ Õ ¨}� � ½U¾ Æ Ó5� Ù � Ú

�
�,�!®E�,¢J�x�U� �U�x�T�}���'���,�}�x�����x�����m���x�x�U�������Y����� �a� �a��í
Ç Ñ � ± ´ § Ù-Æ Ñ � Æ Ó Ú � ± ² § Æ Ñw� ¦�§��Õ § � Ð^ÑÛ ² �Æ Ñ Ù�� Ú��Ç Ó � ±Q´ § Ù-ÆRÑ � Æ�Ó Ú � ±:² § Æ�Ó � � ¦ § �Õ § � Ð?ÓÛ ² �Æ�Ó]Ù�� ÚoF���W�TC�a�4��£����,��� �U�x��®E�,¢!  Ç�� � Ù Ç Ñ �cÇ Ó ÚX� �  ��U�,����,�g� �W�x�ñ���Y�Q�_�T�U�d�U  Æ � � Æ Ó � Æ Ñ  '�����æ�a� �����E�0�6�m���T�

�x�U� �U�x�T�5�:ª?�,���r� �?�m 
Ã §z�Õ § � ¸ ¹ � ¦�§ Æ � Ù�� Ú

�������a���T�U�,���r� �����r�4��£������"���Y�Q�_�T�U�d���U�x��� �����r�4���}�a�a�6� �x���r� �,�
�A�Y�E��_Mª?�,���r� �?���!Ö�bH CgU×Q E�U�,� �Q�E�,��� �W���2�4��£�_Mª?�,���r� �?���!Ö{ïU aU×T U�Y�Q�Q�W� ���9�4�.�U���T³U�a�d�:�{��� �?���a�E���,���a� �����?���M� �T�U� �x�T�a�������Q 
�4�}���,�5�A�Y�:ª?���a�,�T���a�?���a�4�M W�a�����,�!�6�m�-�"í

Õ § � Ä ¨ Ù È,Úµ § Ù È�Ú Õ ¨�� Ä�Å�Ù È,Úµ § Ù È�Ú ¸ ¹ Ù�� Ú
�.������³m���d�:�{��� �E�,�p���M���,�.�U�W�����������m�d���U�,�����M���,�'�Q�E�����?�
�W���,�E�}�4�,�����m�a�a�d���d�a���m�$�����!�4�����W���a�,�M� ³��.¤xoF�����4���U� �9�U� �
£W�������!���U�a�4�W�U� ���r� �E�M :�������6�E�U�$�����s�m�Y�W���E�W���,�E�5�4�x�����m�U�:�U�
�����Q�,�{�#�4�.�
�6�m�Z�]���x�����T�,�,¢'���5�,�:�a�$�A�Q�U�x�T�a�=� ���r� �E�����E���,�
�Y�:�U�?���E� �.¢.� �������,�BhT���Y�+�a�p�������x�U� �����W�U���a�Y�����m�#Ö6¢���� ���
�x�U�U�����,�!�4�,�W�Q�����4�"�������T���������Y�:���Q�,�_��×Q¤.�
�,�+�W�E�5�4�x���A�
�4�,£��_�:�Q�E�x���s�m�Y�W���'�����Z�å�a�.�������W���,�E�5�4�x�����m���U�=� �,¢��}���
�4���6���#�U�"�U�U���Y��³a�4�������!�6�m�Z�w���#���,� �:�x�?�Y�U�U� � �!�A�d��ªE�,���x���
�4�}���,�8�,�E���s�Q���������Y�:�8�T�?�:E£?�W�����r� �E�Mí

á Þ�â:ßS�� ¦ §\� Û ²Ã §u� YÐ Ñ � YÐ ÓP�
¢���� ���m ?�4�}���,���T�a�:���a�d��� �Q�,�_�W ^���:�Q�E���:�������8�,�T�x�U�

á Þ,ß � � ¦ § � Û ²Ã § ÐEÔ
�.���!�T�a�:���a�d���"�x�T���,�����m�p�Q�E�x�m� �r� �?�}� �����Q�,�U�=� ���T�?����� �a�a�d���
¢����a�c�W�Q��� £?���4�,£¯�c�Q�E�����d�?���{���{����� ���:�:�U���_�c� �`� �0��³,�
���������������c���������`���W�������6� �r� �:�U�4ë
�4���2�x�T�Q ��4������� �8�Q�,�_�
���a�������,�}���,�?�Y�U�U� � �
�{�r� ¼��,�Q�_���U�,���W�U�+���4�,£��T�,�,¢]���5�4���
�4�+�W��¤��c�,���¯� �����x�x�U��� �:�U���6�:�:�?�,�x��Ü]��� ���,���6�m�Z�
Õ ¨ � ½ ´ Õ ´ � ½W¿ Õ § � ���T�E�,��� �W���Y�:�^ C_MªE�x���r� �E�!Ö�jU×#���:�Q�E���:�

Õ § � ½ ´ Ä ¨ Ù È�Úµ § Ù È�Ú � ½U¿ Ä ¨ Ù È,Ú ÕH´� Ä Å Ù È,Úµ § Ù È,Ú � ½ ¿ Ä ¨ Ù È,Ú ¸ ¹ Ù�� Ú
�U�x�������`���E� �0�4��hQ���Y�æ�M� �_�U�U���:�a�d�� #�{�]�������������0�4�W�U���A�
�?�:���U��� �U�x�]�������a�U�,�U�5� �`�T�?���W� � �U�x�T�������Z���: 5�Y�Q�Q���:�T�
�r� �,��� �5���,�.C�Y���'�U�x�+�����!�{���T�E�x� �2� £E���A�r�,�U�x�3���������a�d�����_Mª?�x���r� �E� Ö�kU×��x�E�5� ���+�{�{���r� �Q�U�a�_�E�=���r� �E�Mí

Õ § Ù�  Ú � ½ ´½ ¿ Õ ´ Ù�  Ú � ½U¾ ² � ¦ Ó§½ ¨ ¸ ¹ Ù�  Ú
¢����a�d�"���,� �T�m�T° ��� �a�:���}½ ¨ � Ù ½UÁ � ¦�§ Ú?� ½U¿ Ú �U�,��½U¾ ² �Ù ½W¾ � ± ´ § � ± ² § � � Ú �a�Y�o�Y��� �����:�o���o�Q�_�{�a�:�r� �U�
���U�x�U�5� ��a�d�?�����d�r� �Q���a�E���,���x�T���,�����m�Aí�½ ¨ � �����,�'�Q� �E���'���E���,���?�������
� �m�?� ���Y�U�,���6�a�9�A�W�x���r� �?�����"� �,¢J�A�Y�:ª?���a�,�,� �Q� ÖZ���U�W�Y���4���
���:£E�������m��×Q W¢��a�4� �5½ ¾ ² � �����Y�E���m�d�r� �E�x�U���������,�!�U�U���a�4��£"������,�"�:�x�?�Y�U�U� � �"���M�a�5�a�����,�}�x�����x�����m�sí

Ý Þ ß � ½U¾ ²¦ §�¡ Û ² Ã §ÐEÔ
Y"Z\[ �



Hydraulic Impedance

0.0 10 20 30
Stroke (%) 40 50 1e-1

1e+0
1e+1

1e+2
1e+3

1e+4

Frequency (rad/s)

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

¶m� £?�W�Y�¢b?íæè��,�?�Y�U�U� � �0�4�����:�U�U�,�Q��¢
� ���g�d�:�T�������+���`�A�Y�T�
ª?���a�,�T�+�U�,� �{���d�?Ü��

¶m� £?�W�Y�£b8�Q���,¢��'���,�}�Z�W�a� �Q�U�^���,�?�Y�U�U� � ���4�������W�U�x�T�5�6�m�#�
�,�E���s�Q���������Y�:����� �{���E�M¤
v��Y�x�T�r� �Q�U�W���U�U� � �Q���r� �E�,� ä$�������x���r� �Q�U�?�U�U�U� � �Q���r� �E�,�: E�����
�a� �����E����ªE�a�4� �4���2�4�W� �:ª?�x���r� �E�g���,���������T�m�Z�d�������:�ñ�Q�`�
�M� �{���4�x���r� �,���Q¼^�����Q  � © §��Õ §  #�Y��� �����:�0�������,�8��� �r�T�W��� �Z�8�a����,�}®C��� ��� �:�UÜ,�4�,£����T�Z¢9�Q�a�3�a� �����E�"�U�,�����U� �4�,�W���A H�U�x� ���
£a�a���a�6� �æ�M� �{���4�x���r� �,�æ�Q¼^��������ë}���a� ���Q�E�����6�4�U���r� �E�ñ���Q�,�U�=� �
���,���Z�Z�W�,�!���������,�?���U�W� � �8�U�U�����4�,£H¤��S��� £E�a� ?�Q�U�����T¼F�:�T�
���Q����� �4�����d�M�?�,�Q�:���T�"�����8�T�?���{���Y�a�4�a�4��£����9���,�"�x�T���,���
���m�R�U�,�����R���,�8�T�E�����Y�E�H�4�W�U���Që^¢��,��� �8®E��³W�4�W� �+�T�U�W���m�d�
���x�����U�=� �,¢'���
�M� �T�U� �x�T�a������� Õ º � ���T�?����� �a�a�d���H :���,�.�a� �����E��:ª?�a�4� �4���6�4�é��ªE�x���r� �E�0���,���8�����Q�m�-�Y�:�T���:�g�Q���U���4�,���d�r� �U�
�����Z���a�9���,���6�m�Z� � Ã § �Õ º  C�U�x�3���,�"�:ª?���4� �4���2�4�U�&�:ª?�,����r� �E���a�����,���x�����x�����m�R���M���3�+���{�������x�U�a��� �,�'¢9�a�=�4í

ÃgÔ �Õ º � ¸�º � ¸�¹ � Ã § �Õ §
¢��,���Y� ÃgÔ � �
���,�}�����{�U�F���,�_�.���#���,�+�x�����x�����m�A E���4�x�T� Õ §� �.�,�,¢����,��¤ ÎQÌ Ê¦¥�§3¨TÎ �M� �T�U� �x�T�a�������R���C���,���x�T���,�����m�A¤#�
�,��M� �T�U� �x�T�����������a�C�����.�Q�W�U���m�d�R�:�U�������:�,���4� �5��³m�U� � ��� �{�����:�
�4�}���,�5�A�d��ªE�,���x�����W�E�!�a�4�mí

Õ º�� ¸ º � ¸ ¹È Ó Ã�Ô � Ã §ÃgÔ Õ §
�{�����,�0�U�W�����������m���������,�3�T�E�+�W� � �U�x�T��� �5�6�����r�,�x��Ü3�U�,�
���,�������{�U���Q�E���U� � �U�x�T��� ���4�,���d���,�{�:�^ë����,���x�����x�����m���U�,�
�T�U�U���m�$�����Y���4���{�a�6� �:�: m�{�"���,�,�4���Q�E���U� � �U�x�T�Q���x�U�H¤
¶m� £?�W�Y�Q��ga�0i!�T�,�,¢æ�������4�U�W���A�s�E�����W�����U�x�5�������4�������W�U�x�T�
���#� � �4�,�:�a�6� hQ�:�8�x�����x�����m�R���������4���E���a�:�r� �m�E���U�x�+¢.� ���+�
�����x�x�U��� �:�U���6�Q�:�?�x�x�xÜWëM¶M� £E�U�d�:�©j��0k��T�,�,¢����,�'�r�U�����W� �a���
�4�+�Q�,�_���}®E�T³a�4�U� �5�T�U�W���m�d�
� �
�T�?����� �a�a�d��� �,��¢9���=�4¤
{��E�U� �4�������2� �r� �Q� �
�,���Y�����Y�+�+�6�T¢w�a� �W�W�������?�W� �4�,�:�a�6� �r� �:�
�T�,���!�4�����a� �����4���U� � E�:���_�x�,���������x�����a�d��¢9�m�d�������a�:�r� �?�:�
�4�,£H¤'¶m�4�Y���9���,���Y�}� ���}�a�a�����x�a�a�,�T�}���C���,���T�m�Q°8�,� �������9�E�
���,�+���W��� �r� �E�5������������� �{���E�!���,�����T�E�����2�4�W�����Q�����+���,���,�E� �

�U���5�������,�5�x�T���,�����m�����,�U�+�����Y�: H�d¤ �W¤dí
Ð^Ñ � Ð^Ñ�ª � ¦ § � Â � � Õ § �
Ð Ó«� Ð Ó ª � ¦�§ � Â � � Õ § �m��m�Y�Q���,���A a�������,�U� �,��®E�,¢ñ�T�m�T° ��� �a�:�'�4�}�5C�d�{���U�W�a�d��³W� �

�!���r� �E���a�:�_�Q���x�a�'�A�d�?�¡�+���4���U� � ?�Q���r� �?���a�����,�!£W���,�����U� �
� h:���r� �E�8���¬ Î ¤�®5¯|° Ì=Ì	§sÏ �������:�m�d�a���U�W�U� � �:�������8���W�Z�U�W� �a�:��4�x�T�?�����Y�Q�_���4�U� �.®C�a� �"®E�,¢
�4�,£��A�Y�E� �d�:�������W�Y�E�,£E���U�+�m�2� �
?�Q�5Ö2�{�:�5îdïQð2×Tëa�,�_�T�U�5�4�,£����x�������,��®E�,¢æ£W�m�Q���A�d�?�o�.�T�U���
�U� � �x�x�U�������R���5���d�:�{�Q�W�Y� Æ²± ���������"�x�����x�����m���x�x�U�����a�
�������Y�Q�{�Q�W�Y��³�í

Ç � «�¬ ¦�¨ � � Ù2Æ ± � Æ Úà
¢����a�d� «�¬ � ���!� �W�{���Q�m�T° ��� �����Q¤p�.���'�_�U�����U�W�U� � �Q�����.���,�
�a�����a�����,�U�����a�s H¢����a�d�}���,��®E�,¢o£W�m�Q�
��������� �Y�Q�_���d���M�4�s¤
�.���3�W���2� �x���r� ���3�a�������8®E�,¢¡¢
� ���`�d�:�T�������5���������8�x�U� �,�
�?�����a�4��£^  Õ ¨  m�a� ��� �W�������5�x�U� ���!®E�,¢¯£W�a�4�Mí

½ Á �µ´ Ç´ Õ ¨ � «�¬ ´ ¦�¨´ Õ ¨ � � Ù-Æ ± � Æ Úà
�.���a�d�3� �����a�a�����x�a�a�,�T�8�a�9���,�+®E�,¢¡�T�m�T° ��� �a�:�
�E�8���,�
� �U�x�m�4�,£��a�?���,�
�x�����x�����m�sí#� �?���,���a�d�:�{�T�U�Y�.�4�
���,�
�x�����x�����m�
�!���{�x�,�Q�.���x�����a�9�����"�T�U�U�W� �: ^���,�"���,������� � �}�4�8���{�U�=�4¤8ä �
���,�'�,�U� �,���E�����a�4�,£}� �'�d�����{�U�,£E�U� ���A ����,���W���2� �,���r� �,�����F���Y�:�
¢.� ���3�Y�Q�T�����������8���,�}�,�U� �,���?�����a�4��£�� �
���,�5¢
� �a���+���#���,�
�x�U� �,���m�2� ?�T�Wë��a�����a�$¢.� �{�����A�U�$���,���^�,�E�U� �4�������m�a�a�����x�a�a�,�T�
�?�}�����!�x�U� ���}�?�����a�4��£��Y�Q�Q�W� ����¤
�.�����W���2� �,���r� �,�
���H������®E�,¢�¢.� ���}�d�:�T�����������!���,�!���d�:�{�Q�W�Y�
�a� ��� �W�������5®E�,¢'�_�a�d�:�{�T�U�Y���T�m�Q°8�,� �����Qí

½ ¾ ��´ Ç´ Æ � � «�¬ ¦�¨¶ � à Ù-Æ·± � Æ Ú
�R£U�a�4�m ����,���Y��� ���æ�,�E�U� �4�������
�a�a�����x�a�a�,�T���a�.���,���T�m�Q���
?�,� �����!�?�3���,�����d�:�{�Q�W�Y�3�U�,���E�3���,�8�x�U� ���3�?�����a�4��£^ë9�4�
���a� �9�Q�,�_�W ������.�{�{�U�=�,�Q�E�x�m� �r� �?�}�d�:�T�U� ���'�4�!�����4�,£E�U� ���2� �Z�mëm�4�
�a�����a�C¢9�m�Y�W�: U���a� �����4���U� � E�:�����M�W���W�2�a�4� �:¤
m��U� �r�4���m�a�`m��W� �r� �M� �_�,�4�W� �4�x���d�¸m+�M�W��� �
�,���U�����,���a�d�Q�
�_�������:�J���4���U� � E�:�w���M�a�a� ���Y�����Y�Q�_�����g�4���,�U�=�x�U�W� �]���m�E� �
¢����a�ñ�W�Q��� £E�a�4��£ ���,�?�Y�U�U� � ���{���{�����������������x���r� �Q�U�5�,�{�Uë
�,�,¢9�T�,���A a¢��,���}�U�+�4�����Q£?�Y�������+���4���U� ���r� �E���a�9�,�E���-���2� ��� �U�
�����U�,��� �������.�a�R�Q�E���U� ��³8���,�����a���5� ���x�U�?�d�:�{�{���H ����m�Y���{�a�
�U�a� ���r� �Q�������o�U�x�¡�d�?�W�,�����6�m�Z���U� ���r� �E�,�`�+���{�æ���o���_�:�^¤vH���d�r� �x�U� �����Q�a�d�����,���8��� �{�UÜ��a� �����x�Q�Q�E�U�:���6�m�������U����� �
�r� �?�����T�Z¢9�Q�a�!�M� ¼^�a�d�a�:�R�{�{�����Q�.Ö-�W¤ £H¤d �¢����a�.���Y�U�,��� �r� �?���4�,£
�A�Y�E�(� �U�}�4�,�a�
���g���W�Z�U�W� �a�:�8®E�,¢ �4�]���Y�Q�_�T�U�d�g� �W�{�8��� �Q�
���������r×��m�m¢��,���}�Y�T�,���Y���4�,£�®E�,¢��p���U�d�?��£?���,�U� �,�Q�� a�U�x���_�
�?�m¤��
�,�5���U� �r�4���M�������m�W���a�4�x�x�=�x�a�:�'�a�4����� �4�,�Q�#¢.� ���.®E�,¢

Y"Z\[ �



-60

-40

-20

0

20

40

60

0.1 1 10 100 1000

G
ai

n,
 A

di
m

.¹

Frequency, Adim.

mechanical feedback servo
open-loop servo

-270

-180

-90

0

0.1 1 10 100 1000

Ph
as

e,
 d

egº

Frequency, Adim.

mechanical feedback servo
open-loop servo

¶m� £?�W�Y��gHí������U� � ���x�a�xÀU�U�,�,�_���a�#�Q�E�����d�?�m�4�W�U���rÀU�a� �����E���M� �T�U� �x�T�a�������

1e+0

1e+1

1e+2

0.1 1 10 100 1000

H
yd

ro
-M

ec
ha

ni
ca

l C
om

pl
ia

nc
e 

K
h,

 A
di

m
.

»

Frequency, Adim.

mechanical feedback servo
open-loop servo

-90

0

90

180

270

0.1 1 10 100 1000

H
yd

ro
-M

ec
ha

ni
ca

l C
om

pl
ia

nc
e 

Ph
as

e,
 d

eg

»

Frequency, Adim.

mechanical feedback servo
open-loop servo

¶M� £E�U�d��iHí����+�W� � ���x�a�xÀU�U�,�,�_���a�����,�}�x�����x�����m���4�����:�U�U�x�T�

Y"Z\[ �



-60

-40

-20

0

20

40

60

0.1 1 10 100 1000

G
ai

n,
 A

di
m

.¹

Frequency, Adim.

mechanical feedback servo
open-loop servo

-270

-180

-90

0

0.1 1 10 100 1000

Ph
as

e,
 d

egº

Frequency, Adim.

mechanical feedback servo
open-loop servo

¶M� £E�U�d��jHí����+�W� � ���x�a�xÀU�U�,�,�_���a�#�Q�E�����d�?�m�4�U�W���rÀU�a� �����?�}�M� �T�U� �x�T�a�������QëU®E��³W�4�U� ���Q�W�U���m�$�

1e+0

1e+1

1e+2

0.1 1 10 100 1000

H
yd

ro
-M

ec
ha

ni
ca

l C
om

pl
ia

nc
e 

K
h,

 A
di

m
.

»

Frequency, Adim.

mechanical feedback servo
open-loop servo

-90

0

90

180

270

0.1 1 10 100 1000

H
yd

ro
-M

ec
ha

ni
ca

l C
om

pl
ia

nc
e 

Ph
as

e,
 d

eg

»

Frequency, Adim.

mechanical feedback servo
open-loop servo

¶m� £E�U�Y��kHí#�����U� � ���,�W�,Àm�W�x�,�{�!�����������4�������W�U�x�T�5�a�����,�}���,�������"ëU®E��³W�4�W� �5�T�U�U���m�$�

Y"Z\[ �



�T�?�����Y�Q�_���4�a�4� � �-�: M�=�W������� ���Y�Q�_�T�U�d��� �a�{�_�Q�� m�d�:�{�a�$�,�m�4�Y�: U�x���
�x�U���U� �����m�d�� �� �a���U�����Y�Q�_�T�U�d� �U�x��®E�,¢ £W���,���������m�d�� �� �a���U�
�U�x�"�a�U�,�U�5� ���T�?�:���Y�E�x�x�U� ���:�: H���Y�Q�_�T�U�d���d�a� � �T�p�x�U� �,�Q���U�,�
�x�����x�����m�Y�:¤¼oF�������U�����������,�Q�_���x�,��� ���W�a�4� �M�4��£]�W� �M�xÜ:�
�U�x�������Q���:��� �U���W�U�Z���a�{�"��� �a���������: ^¢����a���Q���a���U�W�a�d�?���6� �
�����W W£a�a���a�6� �!���x�E���U�W� � �����4���x�a� ���#¢
� ���5���Z��� �����a�$�}�T�?�W�U� �4��£W�
�����a�����a���U�:�,��� �:�U�x�������4�Y�E�U���������.Ö-��� £E�a� ?�Q�U����� �������x�x�U�:�
� �Q�U�����,�����a���"�U�x�g��� �������2� �`���Q�-¢9�m�ZÜQ�r×+�Q�U�g���g���M�W��� �:�
¢
� �������,���W�Q���4�d���g�a�:£E�Y�Q�����+�Y�TC�,���������Që��_�Q�æî y�ð
�6�m���
���m�Y���W�T�{�a�4� �����W�Q�_���6�4���r� �E�"���R���,���U�x�U� ����� ���Q�U�x�U�a�4� � �r� �Q�:¤
�
�,�"���?�W� �4�,�:�a���x�����x�����m���Q�U� �������A�{�x�������"���8�����5�{���-�x���
���U�Y�U���U�x�*�,���Y�U�a� �,���r� �g���m�W���9�a�}�����c�Y�����m�A 
�m�!�a�}�����
�����r�4�Y�}���a� � �T�?�:���a�s ���� �����d�6�m�-�¯�A�U�=� �+�4�:���:£E�������:�5�����U����� �����
�U�x�U� ���_�Q�����,����£W�+���Q�Q�E�x�����Q�,�U�Q�A�d��ªE�,���x�����W�E���a�4�
�x�x�a�$�
�x�����a�6� h:���r� �E���U�x��ª?�,�U� � ?�:���r� �E�.���F���,�5�:�x�?�Y�U�U� � �.�T�?�������
�,�����Q¤
¥ �{����� ¥ �x�x�T� ·^�:�U� � h:���r� �E� �
�,��� �4�,�:�a�6� hT���+�x�T���,�����m�C�Q�U�
���!�:�,���4� �8�Y�����Y�Q�_�������:� �4�5���������{�����!�T�x�x�T�W¤ ê �E�,��� �W���^�����
���{�����:�9£m� �,�����T�!�����}�a�d�:�{�T�U�Y�Q���4���������-¢9�����,�U�+�����Y�:  Æ#Ñ
�U�x� Æ Ó  R�����`���a��� �r� �E�0�U�,�`���,�3�,��� �M��� �Z�0���.���,���x�T���,���
���m�A  Õ § �U�x� �Õ §  9�U�,�`�T�,�������x�U�=� �����,�a�_���a�.������®E��³W�4�U� ��T�U�U���m�$�Q  Õ º �U�x� �Õ º ëM���,�"�4�W�U�����
���8�����+���,�������&�a�Y�}������x�U� ���}�?�����a�4��£8�U�,� �����!�6�m���T���x���r�4�,£"�E�}���,�8��� �{���E�Mí½ Õw¾ � ¿ ÆRÑ � Æ�Ó � Õ § � �Õ § � Õ º � �Õ º?À'Á½"Â ¾ � ¿ Õ ¨ � ¸ ¹ À Á�]� �����?�:�F£a�M�4��£��4�����
��³��T�:�{��� �,�9�W�T�{�a�4�T�U���E���H���,���Q�E�����������
�������,���!�����6� �Q�Q�: M�����,�����a� �a�����,�!�6�m�-�½ �Õw¾ � ¿ ¦ À ½ Õ·¾ � ¿ ©�À ½�Â ¾½2Ã ¾ � ¿ « À ½ Õw¾ � ¿ µÄÀ ½�Â ¾
�Y�Q�T�U� ���:¤��
�a� �����M�W���F� �"� �4�,�:�a�s ^¢.� �������?�W� �4�,�:�a�6� �r� �:���a� ���
�W���c�4�g�����g���,�����a� �������2� �T�:�:ë�� ���d�Q�6���Y���x�T�æ�x�U�=���:���6�m�
���,�+�T�m�T° ��� �a�:���
�a�R�����3�������6� �Q�Q���a�Y� ���_�:�^ p�,�T�x�U�^� �4�������
�U�x�U� ���_�Q���4�!���,���r�4���!�U�,� �4�!�������A�d��ªE�,���x�����W�E���a�4�5�Q�U�
���"�����d�6�m�-���:�^ë?�4�}�����!�r�4���}�W�E���a�4�M H���?�W� �4�,�:�a�F�U�x�U� �,�{�Q�
�Q�U���������Y�T�6�m�Z���:���,��¢9���=�4¤ ^ ���,���R�{�a� �:�T���:�`���?�W� �4�,�:�a�2� �
�r� �Q���Q�U�8���5�x�W�W�:�^ U�W¤ £H¤W�A�2� ���r� �E�M ^�x�x�xÜ�� �,�Q�5�U�x���A�d�:���U� �T�
�4�������'�x�U� ���
�U�x�}�4�����,�
�x�����x�����m�s ��_�����U�����r� �E�M x�U�,�����m�Y�W¤
���m�ZÜ�� �W�x��p��U�,�U�}� �T�
�
�,���M� ���r�4�,£E�a� �T�a�4�,£��,�T�����������������`���Y�E�U� ��� � �+�����`���T�
�x����� �m�^���F�����.¢9�m�-Ü�� �U�x�H¤�ä ���'���U�,�U�}� �T���a�d���x�W�W�:�����}�����
�x�����x�����m�����M�a�a�C�T�3�U�W�U� ���4�,£ ���,���Y�:�x�T�r� �E�"�6�m�Y�Q�+�a�9�����
¢9�m�ZÜ�� �W�x�"���8���,�8��� �{���E�+��ªE�x���r� �E�M H�d¤ �W¤p�T��¢��2� �r�4�,£ ¸�¹ �4�
�����Z�������������5���U�x�U�5� �T�����p���,��¢9�m�-Ü�� �U�x�H a¢��a� �x���4�5���U�-�
���Q���W�����a�,���E�'�����'���{�����Q�����M���,���x�����x�����m�s ���� £E�a� ?�Q�U����� �
�E�������.�M� �T�U� �x�T�a���������a�H���,�5��� �{���E�M  Õ § ¤'ä4�������.�:�,�{�!�U�:��W���
�U�,�U� �,��� �� p���,�0���Y�M�T�:�?�U�d��� ���U�W�U� � �:�����0�������T�E�����Y�E�
�Y�m�"�a�����,���{�a�4�E�Y�����m�F���#�8�����m�4�U�.�Z¢9�,� £E�������a� � �T�?�:���a�p�4�
�Z¢9�+�E���a�Y���r�4�,£8�T�E�x�M� �r� �E�,�:í����a���a���U�,���6�m�d¢�������®^� £E���'���

���-�a� �{���T���:�:�^ë9�æ�d�Q�6���Y���x�T���T�E�x�M� �r� �E� § ® ¨rÊaÍ °�¯c� �3�,�{��������������xÜ8¢��,�T���,���������0� ���A���a��� ���a���a�Y�Q�E�,�{���d�x���r� ���8¢.� ���
�Y�Q�Q���:�T�
�������,���:�,�{�Q�}�4�8�a�4�A¤5�
�,���Q�E�����d�?�^�Y�M�����'�"�{�a�4�
�Y�����m�C� �����A�{�x�x�,�:�5���5���,�}�a� �����?�m a�{�5���,�5��� �{���E�5� �
� �U�x�a���
�Q�}�����8�Y�:�x�T�r� �E�������������,�a�d�m�a� �,���r� �!���,�����a��¤
ê �E�,��� �W���M���,�������U���{�6���?�A�U�x���r� �E�����C�������x�x�U��� �:�U�:�{���{�����
�a�����,�5�6�m�-�

ØgÙ È,ÚmÕ § � ¸ ¹ Ù Z Ú
¢���� �����4�}���6�4�x���4�U� �����T�.�Q���a���T�?�����2� �{�����H�����4�,£E� �����,�{�� 
�����Q�U�,�{�'�������{���{�����S� ���?�:�{�a�4�,�:���T�!� �_�E� ���r�4�,£��T�,���d�������4�,£
���x���
� �5�U�,�����Y�:�U�¡���������}�x�����x�����m�Aí

È Ó Ã Õ § � ¸�¹
�����{�������T�x�x�T�æ�Y�:�U� � hQ���r� �?���a�����a� �"�{���{����� �Q�U�������E���
�{�a�4�,�:�`�T��� �W�����r� ���a�4��£����U�W���a�6� �:�U�H�m�9�U�3��³m�����2�4���a�:�{�U�
�����U�,���6�����A�W�x���r� �?�0���,��� �a�:�_���6�4���:�����,���6�m���T��£a�a���a�Y�������
�Q���æ���Y�Q�r�x�2�4���:�`�m� �Q�W� �x�Q�����a�:�Q ��,��� �M��� �Z���U�x���x�:�T�a� �������
�r� �?�8�r�4������� �{���m�$� ���'�������a� �����?�m¤��
�a� �5�:�U�����3�m�4�Y�:�T��� �
�?�:�{�a�4�,�:�}�A�d�?�w���U���!�T�?�:�,�����r� �E�x�U��C��� ���.�a� �����a�:�R�U�x�U� �
�,��� �.�Q�M�a�:�}Ö2�W¤ £H¤C�T�������U���
�a��m ¥ ê À|{�� ¥ ��·H�}{R×��m�9�Q�
�:���r�4�����r�4�,£.���,���A�d��ªE�,���x���}�Y�Q�Q���E�,�{�����H���������,�����a�]¢����a�
�Q�W�?�Z���������8���3�U�"�U�U���Y�E���2� �����}��³���� �{���r� �?��Ö2�U¤ £^¤$ E¢��a� ���}�m�
�Q�E� �m�Y�:���,�m� �_�W M�A�Y�:ª?�,���x�����{¢9�Q�a�m H�4�+�W�U� ��� �,�8� �W�x�m×T¤��
�,�
�6�?�=� �,¢
�4�,£��_�E�=���r� �E�.¢��,���,�{�����4�����a� �#¢9�m�ZÜWí��!�{�Q���a�F�r�4���
�Y�Q�Q���E�,�{�:�9���F���,�}���U� �r�4���m�a�+���m�W���x�a�C�����
�{�a�4�m�Y�����m�^��³,�
�,� ���:��¢
� ��� �T�?� �m�d�����,�m� �_�3Ös�d¤ �W¤H¢��a� �������M� �{�}¢.� ��� ��� �,¢'�
�x�,�{��C� ������¢.� �������,���x���}�A�Y�:ª?���a�,�T�����   � Y2Å �5ÆtÇ ×!¢9���Y��,�{���������:���r�4�������"���,�+�����U���{�6���9�A�U�x���r� �E� �a�9�����8�{���{�����
�4�Jm������ �U�`�T�����:�U�,���������,�¸È|ÉCÊ��A�U�,�T�r� �E�M¤��.���a�����,�Ë"Ì|Í É¦Î|Ê¦ÏXÐ}�A�U�,�T�r� �E�+¢��,�5�,�{��� ���3�?�:�{�a�4�8���d���E�x�T���3�m�d��W���!�����r� �E�x�U�R���E� �U���?�5� �U��� �a�a�:�r� ?�:���r� �E���a�
���������,�������" 
¢���� ���+¢��,��C�,�U�=� �����W�Z�������4�:�����3���{�������Q�,�x�Q�3�Y�����Y�Q�_�����
�{���r� �?� �T� �����U�����������,�BÈ|É|ÑPÐCÐ}�A�W�x���r� �?�m¤
m��U� �r�4���m�a���R���Y�m��� �,�{�r� �Òm��M�a�a� �J�W�T�{�a�4� �����+�W� �r�4���M�a�
C�a� �����a� �����a�:�����M�a�a�����p���,���{�a�4�?�d�a���m���U�x�a�a���4���,�Q���r� £U���
�r� �?��¢��,�����d�a�,�a�Y�:�^ a�x�,�{�����?�'�T³a� �{�r�4��£Òm ¥ ê À|{�� ¥ ��·^�}{
�{���-�x�����U���U�'���M�W��� ��Ö2�_�Q��¶m� £?�W�Y�ÓlW×"�U�x� ê �}m�·^�}p�À6Ô��
�,�a�d�m�a� �,���r� �8���M�W��� ��¤
�
�,� �d�a���m�R� �
�6�?�W���U� �x�a���H H�{�a���A���4���
�U� �U�,�W ^¢
� ���0���W��� �r� �,� Ý�Õ ëp�������U� �x�a�:�!�a�d�8�{���Y�a� £?�:�Q ^¢.� ���
�Q�E�,���{�U���������m���Hëa�E�U� �!�+� �4�5� ���:� ���m�$�r� �?�.���F�����5�U� �x�W���r�4�
� ���{¢9�����.�,�x��ÜT¢��a�Y�^¤�������� �,�����?�����2� �����:�a�6�4�,£3� ���,�{���"���
�U�=� �,¢g���,�}�a� �{�x�M x®?�U�!�U�x�8� �,£8���a�r� �E�,�:ë������a�d�!� �'�U����� �,�{�
���?�����2� ��� �,£0�W�U�+�����A¤��
�,����� �{�������a�r� �E��� ���T�?�:���Y�E�=� ���
�Q�����:�U�,�8���!���T�a� �a�a�
¢��,�a�_�����W��� �r� �E�`� ���4�����W�{�:�ñ�Q�
���,�E���r�d�a�{���r�4��£��Q�E�����d�?�C�d�M�0�4����� �a�+���������,�{�Q¤��.�����T�a� �
�W���������,�Q���6�E�U���a� �{�x�`� �4�WÜQ�5���x�������Y�����A�{�x�������������a�4�x�
���,���W� �x�W�W m���'�U�+�4�W�,���#���x�m�4�,�'¢
� ���8�d�:�T�������9���������!��� �,�{�
���?�����2� �����4�,£a�:�:¤
���=�:���E���,���U���a�������a�:�r� �?�������Q�E�����?���a�:����¢9���Y�
�4�x�x�=�x�a���
�4�5���,�+�+�W� �r�4���M�a� ���M�a�a�4 ?���a���'���p���,��� �,�������U�JC�a� ���
�a� �����a�:���� �¢
� ���.�}�a� £E�.�W�Q£?�d�:�'�a���Y�TC�,�����a�:�Q¤.v?�a�$�r� ���W� �a�
Y"Z\[ �



¶M� £E�U�d��lHí�m ¥ ê À|{�� ¥ ��·^�}{Öm+�M�W���
�Q�a�Y��¢��,���a���m� �:�����:�����.���,�����m�W��� �4�,£��a�E���,���Y�����m�F�U� �x�a�:�
�U�x� ���#���,���T�E�=� �����r� �,�"��� �{�����T�?�:���Y�E�m���,�����a�� m¢��a� �x����� £��
�a� ?�Q�U����� �3�4��®C���a�,�Q�Q�
���,�8�4�+���:�U�U�,�Q�+�����������:ª?��� �x�U� �����
�a�W�x�U�5� �!���,�����a�S���x�������,�������5�Q�E�U���������������"���,�!�x�T���:�
�����m�A¤
� �W�T�{�a�4� �:�c�a�:�_���6�4���r� �E�æ���}���,�����U� �r�4���M���ñ���M�a�a�9�U�,�
���C���,���,�U� � �U���r� �E�����d�M�Q�:�?�W�Y�W H���W����� �"�,�,�_�:���E�}�T�E�+�,�a�$�
� �{�?���.¢
� ���"�����"���,�a�4� �U�U� �fm ¥ ê À|{�� ¥ ��·^�}{ñ�U�,� ê �}m��
·^�}p�À6Ô��ì�U�x�U� ���_�Q��¢��,���Y�c�U�U�W� � �:�U�W� �U "� �æ�E������� �W�������
�_�Q�E���5�������a� ���x�U�����A¤
m��m�W��� ê �?���{���Y�a�4�a�4�,£ �R�����{�������}���Q�6�m�d�U ��������U�x�U� �,��� �R�Y�T�
ª?���4�Y�:�3���A�d�:� ���M�W���W�a�����,�8�Y�����m�AëM����� ���,���Q U���,���T�E�����Y�E�
�Y�m���,�x� ���������m� �r�T�E�U�,�:�������"�A�d�?� �������x�T���,�����m�A¤ ¥ �4�x�T�
���,�������U����� �����'�U�x�U� ����� �: a�6�m�R�W�U�����2� �Q�U�M�Y�:�,�_�E�,�: H���,���.���
�����d�6�m�Z���:�]�T�0�U�W�U� ���4�,£����6�m���T���U�x�����:�,�T�U�2�4��£��0�M� ���
�U� �x�T���������Q ������ �����UÜ��Q�9���a�������E���,���U�x�U� �,�{�Q�� ��Q�T������� �U�=� �
���,�a�{�.¢
� ���}�,���Y�m�a�U�,�U�5� ��� �W�x�W�: E�������Z� ���U���6�:�,���4�U� �.¢.� ���:�
�E�����U���U�U���Y�E���2� �������T�?���{���Y�a�4���Q¤��R�����T�?���_�:ª?���a�,�Q�W ��
���M�M� E�:�0�a�d�M�T���E�U�Y�}¢��,�}�Y�:ª?���4�Y�:�^¤
�R�{�Q�W�}�4��£ ���x���������
�a�W�x�U�5� �3�{���{����� ���£_Mª?�,���r� �?�æÖ�lW×�� ���A�Y�Q�W �� ���������U���{�6���
�A�U�,�T�r� �E���Q�U�]���0¢��2� �A�������,� Ø � È Ó�×Ø ¤S�
�,�����,�����a����,���}����� �W�x�W�:���T�8�U�8��³���� �r�4�,£3�6�m���T�+�����W�T���a�-�5�4�,�8� ���
�Y�Q�T���?���_�}�4�!�����Z���������M� �T�U� �x�T�a�������QëH���,¢9�Q���a�s a¢��a�4� �.¢9�
�,�Q�:���������:�,�Q�W�Y�������5�m� �Q�W� �x�Q�����a�:�Q W¢9�5�a���,���R¢��U����� �
�������}���m��� �a�d£W�W M�m�����3�E�2� ���Q C�����Q�U�,�{�5���a� �
¢9�E�U� ���d�:�T�U� �
�4� �x�x�U��£M�4��£ ���,�3�Y�T�6�a�d�a�,�Q�"�Q�E�x�m� �r� �?���
�a�R�����+���Q�{�Q¤}���
�Q�U� �x�U���"�����U���{�6���#�A�U�,�T�r� �E�"���,���.�{�{���r� �Q�U�=� � �T�E�,�������a�4�,�
���,�!�{���{������íØ�Ù Ù È,Ú � È Ó ×ØgÙ È,Ú%Ú!Õ § � ¸ ¹
�#�������H�������r�4���5�Y�Q�Q���E�,�{��� �R�E���{�a�4�,�:�^ ������.�W�Q���4�d���!���Y�U�,���
�6���?�A�W�x���r� �?�}�d�:�T�U� ���#�A�d�?�ñ���,��� �a�a�:�r� ?�:���r� �E�
���^���,�'�6�m���T�
£a�a���a�Y�������g�T�3���,���M� �T�U� �x�T�a������� Õ § ë�� �����,�8�6�m�Y�Q� ¸ ¹ � ��,�{�:�^ U���,�5�Q�E�,�������a�4�����"���,�������&� ��� �a�a�:�r� E���HëH�,�,¢9�T�,���A M�
�6�m���T�.���a�-� ×¸ ¹·� ¸ ¹ � Ù Ù È,ÚmÕ § �Q�U�+���+���_�:�^ W�,�_�T�U�5�4�,£

���,���Q�E�,�������a�4�:�#�����U���{�6���^�A�W�x���r� �?� Ù Ù È,Ú � �.Ü����,¢��m¤��
�a� ������x�U��� ª?�,�5�:�U�+�U� �{�����8�,�{�:���4�}���,�5�r�4���}�W�E���a�4�Më^���,¢'�
�Q���a�s ^�4�}����� �
�Q�,�_�}�+�T�?�:�,�E�=���r� �E��� �!�Y�:ª?���4�Y�:�^í�� �²Û Ù Ç{Ú � ����,�"�4���U�U� �{�8�Y�Q�T���?���_�}���#���,�+�T�?���{���Y�a�4���Q m���,�+�T�m�Z�d���������
�6�m���T�+�4�����,�!�r�4���}�a�?���a�4�"� �×¸�¹EÙ Ç{Ú � ¸�¹EÙ Ç{Ú �ÝÜ Ô± Û Ù Ç �uÞ ÚMÕ § Ù Þ Ú�ß Þ
¢���� ���¡���:�T�?���Q�æ��� £?��� ?�:�U�:��� �*���4�+�W� �c¢��,���*���,�*�Q�E���
�{���Y�a�4���}� �5�3���4���U� ���Q���6�4�,£��U�,��� �����4���U�W� �_���Y�Q�Q���E�,�{�3� �
�`à § ¤ ÊaÍEÏ ���W��� �{�}�A�W�x���r� �?�m ¦Û Ù Ç{Ú � » Ý Ù Ç{Ú  ?�d¤ �W¤W���,�5�Q�E����{���Y�a�4�����Y���a�d�:�{�������
���M�4�Y�:���������U���Q�5� �{��� �E�5�����Z��í×¸ ¹ Ù Ç{Ú � ¸ ¹ Ù Ç{Ú � » Õ § Ù Ç{Ú
ä$�����Q£E�������:�¢m��M�a�a�XvE�a�$�6�m�Z���U�x�T�:� �
�,���Y�"�a�Y���x�,��� �:�U�=� �
�Z¢9�J���M�a�:�����x����£W�a�4����� £?��� ?�:�U�:�0�4�����m�$�{�U�x�T���4�����,�
�:�,�{�c�W�x�W�����U�,�U� �,��� ��¤ ^ ����� �?���Q� �æ���,�T���a�d���Q�E�=� �:�T�r� ���U 
�����Q�U�,�{�����,�.�����,���Y�: m�d¤ �U¤,���,�����x�x� � �
�U�x�5���,�}�d���x���r� �?�W� �:�{�
���m�W�Q�� 
�a�o���a� ��¼F�:�T� �����æ�m� �Q�W� �x�Q�����a�:�8���}���,�`�Q�E���
���Y�E�F�Y�M�H¤ ^ ��� � �}���a�4�U� �8���2� £m� �3®?�U�W�a�4�,£����M�a�U E¢���� ���
�Q���,¢��'�_�E�����x���d�r� ���4�x���r� �E�}���������}�Q�E�����d�?�W�m� �Q�W� �x�Q�����a�:�
�?�,�����������������Y�E�,£*��� �{���:�Z®?�U���T�?�W�U� �4��£^ë5�,�,¢9�T�,���.���a� �
���m�W���W�m�Q�����a�9�T�,�,¢c�}��� £?��� ?�:�U�:���x���d�r� ���4�x���r� �E���������,�
�a�U�,�U�5� �Q���������,�}�,���Y�a�_���d���m��� �,�{�r� ���{���{������ ^���W�{���4�W� � ���Q�
�:�U���_�}���,�}®?�U�W�a�4�,£������r� �?�8� �.�����Y�E�,£E� �8�W�U�+���:�0�Q�����,�
�,�a�d�M�a�W�x�U�5� �Q�:¤#�
�,�5�{�:�Q�E�x�����M�a�U U¢��,�a�{���A�Y�:ª?���a�,�T�8� �
�U���?�:��g^¤ imÀU�Y�T�M R� �+�����3C�d�{� �d�a���m�����m�Y��� �E�����M�a�U¤��
�a� �
� �!�E�U� �3�T� � £?�:��� �3�U�U�����:�`�T� ���,�8�,���Y�m�a�U�,�U�5� �Q�}�U�,���4���
�,�E� �,�Q�9����� £?��� ?�:�U�:���T�E�����Y�E�a�Y�M�+�M� �T�U� �x�T�a�������QëW� �#�T�,�,¢'�
�+� �a�d£W�.�4���������x���r� �?�
¢
� ���.���,�.�x�����x�����m�?�a�W�x�U�5� �T�� a�,�9�:�U�
���5�U�U���d����� �������8�4� ¶m� £?�W�Y�Q��yx��ï�~H¤ ä ��� ���M�a�a�M�d���E�x���r� �?�
�x�,�{���0�E�`�W���,��� �Q�U���x�����U���T���a�d��¢9���Y�0�d��ªE�a�4�Y�:�^ �� ���x�m�4�,£
�����T�E���,�����r� �E�x�U�H�Y�����m�2Àx�Q�E�����d�?�M�4�����Q£E�����r� �E�����d�M�Q�:�?�W�Y�Q�� 
���,�"�d�a���m���T�?�W� �����8�Y�:�?�,�Q�:�8��� �����4�,£E� �5�a�:£E�Y�Q�}�a���A�Y�Q�T�
�W�E� ���M�W�����Q���T�?����� �a�a�6�4�,£����a� �"���M�a� �?�W� ��¤0è��,¢9�Q���a�
���a� �.�,�{�Q�W�+�:�r� �?�"�!�T�3������� �?� �����:��� �R���M� ¼^�a�d�a�:�
�{���{�����
� �.�Q�E�,��� �W���Y�:�^ m�W¤ £H¤E�����a�4�3�Y�����m�A m¢.� �������M� ¼F���Y�����
�Q�E���
���Y�E�#���,�����a�� �� �,¢9���.�a���a�Y�U�=�#�A�Y�:ª?���a�,�,� �Q�: ��U�x���]��� £?���a�
���m�U�U�W�W���,��� �Z�+�E�,�!���+���,�+�4�:���a�Y�x�T�r� �E���a�����,�5�x�T���,�����m�Y�
¢.� ��� �������+�Q�E�=� �:�T�r� ���}�U�x� ���x�x� � �����M�W�Q�:¤
¶M� £E�U�d�*ïWï`�Q���,¢����]�Q�E���x�a�6� �_�E���������,�]�4�W�U���A�Z�?�:���U�:�
�����U�,���6���J�A�W�x���r� �?� ¢
� ��� �U�,�1¢.� �����?�:�é�,���Y�M���U�x�U�5� �
�6�m���T�:�:¤��
�,���U�U���a�4��£"�4�����Y�m�?�x�T�:�3�T�!�����!�,���Y�m�a�U�,�U�5� �Q�
� ���T�a� �a�a�:�Qí'��£U�a�4�����a�Y£m�4�3�a� £E�,���p���x�U�Òbx~�� �����x�a�4� �U�W� �U 
�4�,�������x���a�9� �Q�_�R���,�U�8ï�~��,���Q���,¢�� § ® ¨rÊaÍ °�¯ �E�}�"��� £?���a����m�W�W¤�ä$�3�������+�:�,�{�:�'���,�"�W�x�,�{�"���a�Y£m�4� Ö6¢���� ���"� �Sg¦i@áU 
�U���?�:�'�����5�r�U�����4� �������+�:�,�{�Q��×T H� ���Q�:° ��� �a�:�Q¤
p#�:��� £?� ê �E�,��� �W�������r� �E�,�
�.�����4�����Q£?�Y���r� �?���a�F�U���x�T���,�����m�^�4�����}��£W���,���2� �����:���,�U���
� �:�U���{���{����� �Y�:ª?���4�Y�Q���{�E���5Ü����,¢�� �:�W£a������� �����4���������x���r� �?�

Y"Z\[ Z



-60

-40

-20

0

20

40

60

0.1 1 10 100 1000

G
ai

n,
 A

di
m

.¹

Frequency, Adim.

mechanical feedback servo
open-loop servo

-270

-180

-90

0

0.1 1 10 100 1000

Ph
as

e,
 d

egº

Frequency, Adim.

mechanical feedback servo
open-loop servo

â©ã]ä5å\æ�ç�è\éqê}ërì\í]ã3î?åPï|ç6ð�ì\ñXò5ó?çBô5õ�ö2ô5÷¦î?æ�ô5íøã]÷\ì\å|îHð�ì\ã'ó�î?ô5÷¢ï|ã'ó?ì\í]òxöHç�ëÒç�÷¦î�ùCõ�ô5æ�ú�ò@æ�ïÄûPã]ä5ñ¦î

1e+0

1e+1

1e+2

0.1 1 10 100 1000

H
yd

ro
-M

ec
ha

ni
ca

l C
om

pl
ia

nc
e 

K
h,

 A
di

m
.

»

Frequency, Adim.

mechanical feedback servo
open-loop servo

-90

0

90

180

270

0.1 1 10 100 1000

H
yd

ro
-M

ec
ha

ni
ca

l C
om

pl
ia

nc
e 

Ph
as

e,
 d

eg

»

Frequency, Adim.

mechanical feedback servo
open-loop servo

â©ã]ä5å\æ�ç Y  \éüêëÒìPí3ã3î?åPï\ç�ð�ìPñPò5ó?ç�ô@õ²î?ñ\ç�ã]ërìXç"ï\ò@÷Pö2ç�ô@õ©î?ñ\ç�ó?ý|ó%î�ç2ë�ùCõ�ô5æ�ú�ò@æ�ïÄûPã]ä5ñ¦î

Y"Z\[ è



-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

0.1 1 10 100 1000

G
ai

n,
 A

di
m

.¹

Frequency, Adim.

In vacuo, 1% structural damping
Forward flight, 1% structural damping

-360

-270

-180

-90

0

0.1 1 10 100 1000

Ph
as

e,
 d

egº

Frequency, Adim.

In vacuo, 1% structural damping
Forward flight, 1% structural damping

â©ã3äxå\æ�ç Y5Y éqêërì\í3ã3î?åXï|ç�ð6ì\ñPò5ó?ç�ô@õqö2ô5÷¦î?æ�ô5ízã]÷\ì\å|îHð�ì\ã'ó�î?ô5÷¢ï|ã'ó?ì\í]òxöHç�ëÒç�÷¦î�ù|õ�ôxæ?ú�ò@æ�ï¸ûXã3äxñxîò5÷Pï�ã3÷¢þ6òxöHå\ôrú�ã3î?ñ Y�ÿó�î?æ�åPö�î�å\æ�ò5íwï\ò@ërì\ã]÷\ärô5÷�öHôx÷¦î?æ�ô5í�ð��\í'ò5ï|ç�öHôxí3í]ç�öHî?ã]þ5çBî%ú�ã'ó%î�ërô|ï|ç
¢
� ���"���,� �d�:�����a�#���������,�������"¤��
�,���W�Q��� £E�"���9�T�x�x�"���,���
�������R� �'���Q�,�U�=� �5���a�$�6�?���:�5�,�#�U��� ���a�Y���r� �,�����6� �U� �A�U�x���s���Z�d�m�
���Y�M�T�Q�_�:¤��
�,�8���a�4�3���Y�E���a�$�r� �:�.���R�U�"�x�T���,�����m���6�m���T�?�:�
���Y�E�=� �4�,£8�����+�Q�E�=� �����r� �,���a� �{�x�"���9���{�a�4�H�Y�����m�'�d�:�T�U� ���A�d�?�
�Q�{�r�4�����r�4�,£����_�T�}���!�,�a���U���T���a�d��ë������3�r�U���3�T�?����� �a�a�Y���
�r� �E�,���U�W�U� �}���+¢��,�����Q���a�p���,�����a�� ?�4�,���=�,�M�4�,£+���,�}�T�E�����Y�E�
���,�����a� �������,�����a�4�`�d�a���m�s '���Y���a� �W�:�0���x���+�U�U���d�?���2� �����
£a�a���a�Y�U� � h:���r� �E�,�8�a�Y���U�W�U� � �:�����g�������W�TC�a� �r� �E�,�8���5�����
���Y�E���a�$�r� �:�:¤#�
�,�T���:�U� ���}£E�Y�E�U���:� �,��í� £W�Q�E���T���d� í�������£W�Q�E���T���d�0�U�x�`�����æÜ,�4�,���!���r� ���Y�T�� ���r� �?���Q���4�����T�Z¢9�Q�a�����,���x�a�$���5���������"���,�����a�� F�W¤ £H¤

���,�!�d��ªE�a�4�d���5�����Y�EÜ��5Ö2�m�M���,�
�T�E�=� �����r� �,���a� �{�x�}���U�,£a��×
�U�x�"�����}�{���d�?Ü��,ÀU�a� �{�x�"�����r� �Hë� �_���d���a�,�U� �,� í����,�+�a�d�?�����d�r� �Q���������,�!�{���d�,���Z�,�U� �,�W ?�d¤ �W¤���,�3�x�U� ����®E�,¢��U�x�����Y�Q�_�T�U�d���T�m�T° ��� �a�:���� 9�!�a�4�W� �
��¼F�:�T�r�4��£0���,��ª?�,�,��� �Z�{�{���r� ���d�:�T���?���_�3�������,���x� �W�{�T�
� �m�E���{���{������ë� �a�:�a�4�d�?�W������� í�®C�a� �"���d�?�����d�r� �Q�� x�W¤ £H¤����,���:ª?��� �x�U� ������U�W�=Ü����M�E�U�=���� ^�����"�E���a�Y���r�4�,£3���a�������������U�d�"¢��a� �x�
�W�T���a�-�5�4�,�Q�����,�5��� �r�T�W��� �Z�më� � �U�x�a� íR�������W�Q��� £E�+�U�x�8�������a�U�,�U�5� �"� �U�x�a�����,���x������x�����m�R���,�����:���Z�d�:¤m��a���'���p���,�Q�_�+���Y�E���a�$�r� �:���a�Y�5��� �a�_��� �"�d�a� �����:�^ëm�{�E���!�a�d�

�,�T�x�U�=� ��£m� �,���M p�U¤ £^¤F���������,¢9�a���T�U�U�W� ���a�d�:�{�T�U�Y�W ��W�U� �Q�_�
�T������� �U�#�����d�6�m�Z���U�,�Q���Y�:ª?���4�Y�����������+�a�Q�����Z�5�4�,� ��������� h��
�4�,£��a�����,���:�x�E���U�U� � ���{���{������¤"�
�,��� ���A�����
���M�4�:���5�{�a�,���
�������Q�R¢��,���R���Y�����,���a�:��� £?�}� �W�x�W�: M�x�U���a� �.�����������Z�,�T���W���U�
� �W�x�W���������x�����x�����m�C�����{�#�:���Z�d�: W�U�x�5���,���a�W�x�U�5� �!� �W�x�W�: 
�d¤ �W¤x���,�}� �U�x�a�����,���x�����x�����m�p���,���9�Q�a�Z�$��¢��a�4� �5���d�:�{�a�$�a�4��£
���,���Q�U�x�U���4� � �Z�����R�x�Q���W��������� � ���W��� �r� �E�a�4�,£+���,�5¢9�m�-Üa� �W�x�^¤

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.5 1 1.5 2 2.5 3

D
is

pl
ac

em
en

t, 
A

di
m

.

�

Time, Adim.

Piston Output, unloaded

input
output

valve opening

â©ã]ä5å\æ�ç Y"� é�� ÷\ì\å|îHð�ôxå|î?ì\å\îfò@÷Pï þ6ò@í]þ5ç¢ôxìXç�÷\ã]÷\äJî?ã]ërçñPã]ó�î?ôxæ?ã]ç�ó�ù|å\÷\í]ôxòxï|ç�ï�ó�ý|ó�î?ç�ë
ä$�"�2�x���Q p� �!� ���Y�:�,�_�E�x�U�W� �}�����,�{�T�U���+���,���
���,�+�x�����x�����m�A 
�x�T�r�4��£!�,�R��C� �����A ��Q�U�
�{�r�4�=�����Y���a� �a���{�?���9¢9�m�ZÜ�� �W�x�+���a��� �
�r� �?���4�,£}�T�,����¢��,���!�T�U���s�:�������5��� �a� £E��� �U�x�a�'�����A�Y�:ª?�,�����
�,� �Q�!�2�a�'�U�����,�8����� ���:�!�A�d��ªE�,���x����¤ �����Q�,�U�C�x�����x�����m�
�W�Q��� £E� �Y�:ª?���4�Y���������
� �������,���,���+¢9�m�d�{�A�s�:�,�{��� �W�x�����Y�Q�{�
�Q�W�Y� Æ � � ÆRÑ � Æ�Ó ���,���+� �}�U���E����amÀ6b���������� �Q�W�U�U� �
�a�d�:�{�T�U�Y� Æ�º �� ÆRÑ � Æ�Ó ¤��9�����x�U�=� �: ?�"�a�W�x�U�5� �"� �W�x�3��³,��Q�Q���m�4�,£��������T�U�W�U� �.���Y�Q�_�T�U�d�
�,�T�x�U�=� ���:�U�.���R���?� ���������:�}�Q�
�U���x�����x�����m�s W���Y���a� �W�:�!� ���x�T���������'�A�d��ªE�,���x�������x����� �p¢9���=�
�U���a���"���,�"���:���A�d��ªE�,���x���� ��,�!�T�,�,¢����4�0¶m� £E�U�Y�Q�8ï�a��rï"b?ë
���,�T�5�T�,�,¢����,�}�Y�Q�T���?���_���a���!�A�W�=� �"���?�W� �4�,�:�a���+�W� �r�4���M�a�
���m�W���C�a�
�������x�����x�����m�'�T�U�?�Z�:�T���:�������¢a��ç�U���U� � ���,�W�
�x�a�-���?��� ���a�:���4�Y�:�!�4�U�U�:����� �a�{�9���
�������x���C�A�d��ªE�,���x���� U�W�=�,�
�3ï�~�� �U�+�W� � ���x�a�!�����a� �d�:�T���?���_�W E�4�+�Q�,�_�����,���{���{�����&� �
�U�U� �W�x�W�:�5�m�C� �W�x�W�:�"�Q�����x�a�-���?��� �'�6�m���T�.���ük��r�4���Q�#���,�
���:�#�A�Y�:ª?���a�,�T�: E�4�!�:�,�{�
���,�����,�����,£a�
�x�U�=���5� �'�U���E���ük5~��

Y"Z\[]Y  



-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.5 1 1.5 2 2.5 3

D
is

pl
ac

em
en

t, 
A

di
m

.

�

Time, Adim.

Piston Output, loaded

input
output

valve opening

â©ã3äxå\æ�ç Y �\é�� ÷Pì\å|î�ð6ô5å|î�ì\å|îfò5÷Pï¼þ6ò@í]þ5ç�ô5ì;ç2÷Pã3÷\äJî�ã3ërçñ\ã'ó%î�ô5æ�ã3ç"ó2ù|í]ôxòxï|ç�ï�ó?ýCó�î?ç�ë
���#���,�����{�U�=�^� �W�x���U�,�3�������a�U�,�U�5� �+�U���W� � ���x�W�"� �.�U���E���gx~������������5���{�U�=�?� �W�x�^ W�_�+���x�������,�"���:�UÜ5�U���W� � ���x�W���T³��
�T�:�:�W��ïWï�~�� ���
���,���{�{�U�=�R� �W�x�^¤��.�����,�U� �,���?�����a�4��£æ� �
�U� �{���T�,�,¢��M¤r{����������,¢J����� ª?�,�U� � �Z�"�a�����,�����W��� �r� �?���4�,£
� �8�a�Q�����2� �m�Y�������]�Q�0�����`� �W�x�M�4��£^ë9���,���Y��� �"����� £?��� ?�:�U�:�
�_�����U�����r� �E� �4�"���,�+�����a���Y�Q�Q���E�,�{�U E¢���� ���3� �������U�,�,��� hT�:�
�4�8������� �U�x�a�����:�,�{�W¤+�
�,���x���Z���?��� �3�d�:�T���E�,�{�3� �"��� £?�W� �
�W�T�����2� �m�������:�+�T�����������?�W� �4�,�:�a�6� �r� �:���4�����������,�����a�� ,��� £?��� ���
� �Q�U����� �0�T�3���,� ªE�x�x�?�Y���r� �����Y�Q�_�T�U�d��� �W�{�{�:�����x���!�a�Y� ��� £��
�a� ?�Q�U�����E�,�����`���,�0�U���U� � ���,�W���a�.���,���M� �T�U� �x�T�a���������:¤
�
�,�0� �U�x�a�����Q�,�_�W '�,�,¢9�T�,���A ��{�r�4�=�C�T�,�,¢'�}�{�?���0�Y�Q��� �E�x�U�
���a��� �r� �E�a�4��£8�Q�U�x�U�a�4� � �-�:¤

ê �E�x�x�=�x�m�4�,£�·H�a���a�-ÜQ�
�¡�A���U���T¢9�m�ZÜ8�6�m�����,���4�����Q£E�������:���U�,�U� �,��� ���a�5���W� �r� �M� ���
���4�U� �4�x���d�3���Y�E�U� ������¢��,�5�a�d�:�{�������:�^ëm���,�}�A���U���T¢9�m�ZÜ5¢��,�
�U�U�W� � ���0�������,���,�a�d�W�{���d�,�U�a� �,���r� �3�U�x�U� �,��� �+�a�������0�4�:���a�$�
�x���r� �?�¯���T�Z¢9�Q�a�¯�d�a���m���U�,�S�T�E�����Y�E�'�{���{����� �a�W�x�U�5� �T�
��� �*�T�?�:�,�����r� �E�x�U�9�{�a�4�!�d�a���m�s¤ç�
�,�*�d�a���m��¢��,�æ���M���
��� ���*�T�c���:�U�,� ���}�c���W� �r�4���M�a�����U� �r� �m� �r���4�U� �4�,�a�d�0�6�m�$�
���U� ���r� �E�3���x�����U�=� �,¢'�5���,���4�:���:£E�������:�`�U�,�U� �,��� �}�a�!�+�W� �
�r�4�U�:�,��� �Q�g���d�?�W� �a���`�4�����,���_�U�����������4�Y�E�U�������Q¤ �
�,�
�����Z�x�����U�Y�U�R�U�,�c�,���Y�m��� �,���r� �`���M�W��� �8¢9�a�d���x�U� � �W�������*�T�
�T�?���x���2� �{�?��¢.� �������,�a�4� �U�U� �æ�d�:�T�U� �����A�Y�E���T�?�:�,�����r� �E�x�U�
�U�x�U� ����� �����m�?� �: R�Q�,�����,��m ¥ ê À|{�� ¥ ��·H�}{ �U�x� ê �}m��
·^�}p�À6Ô��.¤R�
�,�`���d�M�Q�:�?�W�Y�������{�a�4� �+���,���Q���r�4�!���r� �E�0�U�,�
���,��� �a�a�:�r� ?�:���r� �E�}���R�"�{�T�����#�����U���{�6�����A�U�x���r� �E�,�����������
¢9�m�ZÜ�� �W�x���U�U�U� � �:�����]�����æ�x�����x�����m�s 
¢��a� �x��¢9�a�d�]���_�:�
�4�������{�����Q�Z�Q�,�x�Q��� �4�,�:�a�6� hQ�:�g���M�W���^���������3�x�T���,�����m�R�6�m�
�T�?�:�,�����r� �E�x�U�m�A�d��ªE�,���x�����W�E�!�a�4�"�U�x�U� ����� �!�U�x�3�6�m�#�r�4���
�W�E���a�4�}�U�,�U� �,��� �� H���a�{���4�W� ���Q�E�,��� �W���2�4��£��{��� ���������3�,�E�U� �4�:�
�:�a�2� �r� �Q�:¤�ä4�.�
�_�:�Q�E�x���U�,�,�_�W :���,���,�E�U� �4�������M�x�����x�����m�U¢��,�
�4�����Q£E�������:���4���������,�����W� �r�4���M�a�}���M�a�a�T���������d�6�m�-�¯�m�4�Y�:�T�
�r�4���+�W�E�!�a�4���U�,�U� �,�{�:�.���#���,���,�a�d�W�{���d�,�U�a� �,���r� �5�{���{������¤
�
�,�!���U� �r�4���m�a�����U� �r� �M� �_���4�U� �4�x���d�.�U�W���Y�W�x���
��� �a� �a���5�_���A�
� ���2�x�T���m�$�!�Y�Q�T�U� ���#�4�
�T�?���x���2� �{�?��¢
� ���!���m�Y���T�?�:�,�����r� �E�x�U�
�U�x�U� ����� �����U�?� �:ë?� �����4�����m�d�{�U�x�T�+�4�+�T�x�U�=�x���r�4��£8��¼^�A�a�:��� £E�
�T�?�:E£?�W�����r� �E�,�.�a�d�a�������4�:�x�U�=�,�U�U� �W¤

�9�xÜ��,�,¢�� ���a£W�����a�:���

�.��� �!¢9�m�ZÜ��x�,�"���Q�����T�U�W���m�d���:�`�T���R£?���{�{� ¥ ¤4�M¤ �.¤#�U���
�W���.�R£?���{�{��·^�Q�_�:�a�Y��� ê �E�������x��� ^ ���W���£{�{��0~x~5~UÀMï�ix~5i?ë
���,�����:���,�m�Y�8�x��Ü��,�,¢�� �:�W£a�������0�Q�E�����6�4�U�:�r� �?���"���Òv��Y���{¤
� �a�4�2�4��£?���a�=� �a�U�x�
	��U�"h��U�,�"���7m��A¤��!�,�a�Y�U���{�5���+�����!�a�Q�
�,��� �?�W�������'���������8�+�W� �r�4���M�a���{�����Z¢��a�d�U¤

·H�Q�6���Y���x�T�:�

�������������������� � !"!$#�%'&)(+*-,+.�/ 0 132�4�5)67*-4+/�8�&�9�67:$;39��=<>�@?BADC+��E�F
G C�H+IKJL�NM �@O�PRQSC�IUT$#D�WV�XZYS�

 [\�^]_�`]_�KQDH\a)b\a+I\aS#dce&)5Z,Z;f0 1g9h4)ikj^.�/l670 m)4S($&n8�&�9�67:$;39��
o a+pfbZ�-� q�r���#'�f]_F o a)pfbZ�-� q�rZ�tsuIZ� v\����Tw� !�O^x=�y��TzT$#��WV�VZ{��

 |\�h�^��}e���ya\qS�NIfa+I\q~]�� o aZ�yq�C�I\a)#���/ :z�+0 m+/ :Kj^.�/l670 m+4S($&^ce&Z�
5Z,Z;�0 1g9��R,���0 5+0l6�:L��/ :$;f:$5)6~���+�S*-4�,�1$�)� o HZ� ��H\��T7!�����F
G C�H+IKJL�NM �@O�PRQSC�IUT$#�[Z���S�Z�

 �����_�+���)���+IU�Z#>��]�T��+�Nv\�@O3a)I\q��@C�pf�\aZ�-� TzC�I_C\�D��IUr+�NI\�$���-�NIUr
bZ�$a)p�!�H\�@C)�-� �@Te�-C+�=H\��M � ��C��W!z���D��C�!zC+�'b+M a�q+�@T$# �f�Z4+.�*�5Z,�/Z4+i
��0 *�1$*-,+iy6"#)vUC�Ml��|S�Z#'IUC���|S#��+�)�)��Y�|U����YZVS#e�WV�V����

 �\��}�� ���'}uHZ�N�-�NIUrSH\��M M ��#=x�� ��a\T�aZ�yaW!w��#�x�� ��a+IW!���rZa\�@�$a)#=a+I\q
�^�\Jn�S< � ¡\C�I)#e�@�d�+M !w� ¢gb�C)qZO_a+I\a)M OUTg� TeC���a�!w�lM !���C�!"C+���@C�IW¢
£ r��+�yaW!w� CSI)# �n¤�4+5+/ 0 5+:@,\*�ce&)5Z,Z;�0 1g9�# vUC�Ml���$V�#3�+�)�e|Z|Z|W�
|Z��Y�#�]_�UrS�UT"!��$VZVZVS�

 X\��}�� ���=}uHZ�N�-�NIUr�H\�\M M ��#'x����¥aUT�aZ�yaW!w��#�a+I\q
x�����a)IW!z��r�aU����aS#
��]¦pf�+M !g� ¢gbZC)qZO§�Npf�+M ��p3��IW!zaU!g� C�I¨C\� £ IZ� !z�¨vUCSM �+p3�
bZ�$a)p�T$# �B�_© � �ª��4).�*�5Z,�/ # vUCSMl� |Z{S#��+�)�u�W|S�w���$|Z{�# G a+IW¢
�\aZ�NO�[Z���Z���

 Y\��}���«K�\aZ�ya+IW!�a)#�x��^�¥aUT�aZ�yaU!g��#¬�^�d��a)IU��#}��d�S�¥}uHZ�N�N¢
�NIUrSH\��M M ��#�x��)��a)IW!z��r�aU����aS#�a+I\q¥�^�$J®�+<�� ¡\C�I)#'�w�>O+I\a+pK� �
T"!za)bZ�NM � !�OC\�`T"C��¯!7¢z�NIW¢g�+M a)I\�~!g�NM !���C\!zC+��T^b@OB�\aZ�ya)M M ��M>pf�+M !w� ¢
b�C)qZO~a+I\a)M OUTw� T$# ��NIt°�±\² ³´�D.�* 4U�D:w,�5µ'4)6 4Z*�1$*-,�i¯6���4�*7.�;�#
¶�·�H\�¸�>aUr��\�Z#�·_H\�h<>�@!@H\����M a)I\q�T�¹�#_�+�)� X����l�@�+V�#_[�XU�)[�V
Q��\�W!���pfbZ���'[Z�Z�����

 {\��}�� ���=}uHZ�N�-�NIUr�H\�\M M ��#'x����¥aUT�aZ�yaW!w��#�a+I\q
x�����a)IW!z��r�aU����aS#
��]�I\a+M OUTw� TfC\��a)I�a��w!w� v\��M Ok!�?�� T"!z�$qB�yC\!zC+�`b@O¸pf�+M !g�Nb�C)qZO
r�M C�b\a+M�p�C)q+��M M �NIUr�# �
2�4�;`��4\9w0l67:�8�6�*7.�1$6".�*�:g9�#�vUCSMl�D�Z[Zº)��#
�+�)���Z�$|U���$[Z[S#�]_���-�NM+[��Z�S�Z�

 V\��x��S��a\TzaZ�¯aW!w�N#+}��S���Z}uHZ�N�-�NIUr�H\�\M M ��#+�^�S�Za+IU�Z#�a)I\q¥x��S�¥a+IW¢
!��@r�aU���$a)#»�g¼lIW!���rS�¯aW!w� C�I�C��BHWO\q��ya+�+M � �½��C�pf��C�I\��IW!"T®�lI
anpf�+M !w�lbZC)qZOh�"�ya+p`�w? C)��Eh�-C+�d��C�!"C)�y���yaW�¯!¬a)I\a+M OUTw� T�# �¾�lI
°�±\² ³���.�*-4U�D:@,Z5´µ'4+6�4�*�1$*-,+iy63��4�*7.�;�#>¶�·�H\��>aUr��\�Z#�·�H\�
<>�@!@H\����M a+I\q�Tg¹�#��+�)����Y��l�@���W�S#D[ZXU�+[ZVdQ����W!���pfbZ���'[Z���Z���

y�$�\���_�e<�� �>���N!g�NIUr�#�j¥8e2+¿�¤e�u8uÀDµ���¤n�_(SÁw,Z5+1$:$(¬c>&)5Z,Z;`�
0 1g9d��5Z,Z/ &�9@0 9hÂD9@:$*$Ã 9BÄ=.�0 (+:W�Ås�� Q'� ]_�NF�·�H\����a\�Z<>�$a+M ¢
Q��\HW?���I\q�M ��� o C+����C)�yaW!w� CSI)#��$VZV�Y��

Y"Z\[]Y5Y



���U�����x�m� ³"�
�
�,���U�U�����������m�d�
�U�x�"�������Q�E�����E���a�a���?�5�4�x�����m�F�a��_Mª?�x���r� �E� Ö�jU×����Y�Wí

Ä ¨ Ù È,Ú � Ù-Ð?Ô È � � ½ ¾zÆaÛ ²TÚ ½ Á�Û ² ¦ §
Ä+Å�Ù È,Ú � Ð^Ñ:ÐHÓ È Ó � Ù ½ ¾zÆB� ½ ¾ ²�Ú Û ² Ð?Ô È � � ½ ¾zÆ ½ ¾ ² Û Ó²
µ § Ù È,Ú � È�Ç Ã § Ð^ÑQÐ?Ó È Õ � Ù ½ ¾zÆB� ½ ¾ ²�Ú Û ² Ã § ÐEÔ È Ó � Ç � ½ ¾zÆ ½ ¾ ² Û Ó² Ã § ��Û ² ¦ Ó§ Ð?ÔgÈ È � � ½ ¾zÆWÛ Ó² ¦ Ó§ È

¢��,���Y�
½W¾zÆ � ½U¾ � ±Q² §�
½U¾ ² � Ø ½U¾ � ± ´ § � ±Q² §� Ú

Y"Z\[]Y"�




