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Diseño del lazo de intensidad, par y 
velocidad(motor asíncrono) 
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Resistencia del estator

Rs 3.8ohm:=

Inductancia del estator

Ls 0.28H:=

Resistencia del rotor

Rr 2.6ohm:=

Inductancia del rotor

Lr 0.28H:=

Inductancia magnetizante

Lm 0.269H:=

Coef inercia equivalente(motor + carga)

Jeq 0.01kg m
2⋅:=

Leq Ls
Lm

2

Lr
−:=

Leq 0.022H=

Número de pares de polos

p 2:=

Corriente magnetizante nominal

Imr 3.39A:=
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Los controladores de corriente proporcionan una acción de tensión a partir de una 
componente de corriente, siguiendo un primer orden. Son iguales, tanto para
isx e isy

Función de transferencia del controlador en lazo ab ierto

G_I_OL s( ) Kp_I

s
Ki_I

Kp_I
+

s

�
�
�
�

�
�
�
�

⋅
1

Leq s
Rs

Leq
+�

�
�

�
�
�

⋅
⋅:=

Estrategia :  Se utiliza un PI, compensando el polo del sistema con el cero del regulador  

Ki_I

Kp_I

Rs

Leq
:=

La función resultante simplificada queda

G_I_OL s( )
K_I_OL

s
:=

con

K_I_OL
Kp_I

Leq
:=

Selección de la frecuencia de cruce del lazo de int ensidad

Hemos supuesto una frec de conmutación de 10KHz, seleccionamos una décima parte

fc_I 1000 Hz:=

La frecuencia fc_I determina el ancho de banda del lazo de intensidad

K_I_OL 2 π⋅ fc_I⋅ rad⋅:=

K_I_OL 6.283 10
3×

rad

s
⋅=

Cálculo de las constantes Ki_I y Kp_I de los contro ladores de corriente

Kp_I K_I_OL Leq⋅:=

Kp_I 135.515
V

A
⋅=

Ki_I
Kp_I Rs⋅

Leq
:=

Ki_I 2.388 10
4×

V

A s⋅
⋅=
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f 100Hz 200Hz, 100000Hz..:=

G_I_CL f( )
1

1
i 2⋅ π⋅ f

K_I_OL
+

:=

100 1 10
3

× 1 10
4

× 1 10
5

×
50−

40−

30−

20−

10−

0

20 log G_I_CL f( )( )⋅

f

100 1 10
3

× 1 10
4

× 1 10
5

×
100−

80−

60−

40−

20−

0

180

π
arg G_I_CL f( )( )⋅

f
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El regulador de par proporciona una acción de   isy   a partir del error de par

Función de transferencia del sistema en lazo abiert o

G_T_OL s( ) Kp_T

s
Ki_T

Kp_T
+

s

�
�
�
�

�
�
�
�

⋅
1

1
s

K_I_OL
+

⋅
3

2
⋅ p⋅

Lm
2

Lr
⋅ Imr⋅:=

Estrategia :  Se utiliza un PI, compensando el polo del sistema con el cero del regulador 

�

�
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Estrategia :

Ki_T

Kp_T
K_I_OL:=

La función resultante simplificada queda

G_T_OL s( )
K_T_OL

s
:=

con

K_T_OL Kp_T K_I_OL⋅
3

2
⋅ p

Lm
2

Lr
⋅ Imr⋅:=

Selección de la frecuencia de cruce del lazo de par

La frecuencia de cruce del lazo de intensidad es 1000Hz, seleccionamos una quinta
parte para el lazo de par, 200Hz

fc_T 200Hz:=

La frecuencia fc_T determina el ancho de banda del lazo de par

K_T_OL 2 π⋅ fc_T⋅ rad⋅:=

K_T_OL 1.257 10
3×

rad

s
⋅=

Cálculo de las constantes Ki_I y Kp_I de los contro ladores de corriente

Kp_T
K_T_OL

K_I_OL
3

2
⋅ p

Lm
2

Lr
⋅ Imr⋅

:=

Kp_T 0.076
A

N m⋅
⋅=

Ki_T Kp_T K_I_OL⋅:=

Ki_T 478.126
A

N m⋅ s⋅
⋅=
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f 100Hz 200Hz, 100000Hz..:=

G_T_CL f( )
1

1
i 2⋅ π⋅ f

K_T_OL
+

:=

100 1 10
3

× 1 10
4

× 1 10
5

×
60−

40−

20−

0

20 log G_T_CL f( )( )⋅

f

100 1 10
3

× 1 10
4

× 1 10
5

×
100−

80−

60−

40−

20−

180

π
arg G_T_CL f( )( )⋅

f
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El regulador de velocidad proporciona una referencia de par a partir del error de velocidad

Función de transferencia del sistema en lazo abiert o

Kt
60

2 π⋅ p⋅
rpm

rad

s

:=

G_V_OL s( ) Kp_V

s
Ki_V

Kp_V
+

s

�
�
�
�

�
�
�
�

⋅
1

1
s

K_T_OL
+

⋅
Kt

s J⋅
⋅:=
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G_V_OL s( )
Ki_V Kt⋅

J

1

s
2

⋅

1
s

Ki_V

Kp_V

+

1
s

K_T_OL
+

⋅:=

Cálculo de la posición del polo-cero del regulador de velocidad 

BOOST 80deg:=

Margen de fase

Como el sistema tiene un doble polo en el origen, se parte de una fase de -180º. La mejora
de la fase se debe exclusivamente al sistema cero-polo,es decir, MF=BOOST

K

tan 45deg
BOOST

2
+�

�
�

�
�
�

tan 45deg( )
:=

K 11.43=

w_polo K_T_OL:=

w_polo 1.257 10
3×

rad

s
⋅=

Viene heredado del lazo de par

w_cero
w_polo

K
2

:=

w_cero 9.619
rad

s
⋅=

w_cruce
w_polo

K
:=

w_cruce 109.941
rad

s
⋅=

El ancho de banda del lazo de velocidad será el siguiente

f_cruce
w_cruce

2 π⋅
:=

f_cruce 17.498 Hz⋅=
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Cálculo de las constantes Ki_V y Kp_V del regulador  de velocidad

Se hace inicialmente Ki_V=1 y se calcula la ganancia resultante en f_cruce,después se
recalcula Ki_V para hacer la ganancia=1

Ki_V 1
N m⋅

rpm s⋅
:=

G_V_OL f( )
Ki_V Kt⋅

Jeq

1

i 2⋅ π⋅ f⋅( )
2

⋅
1

i 2⋅ π⋅ f⋅
w_cero

+

1
i 2⋅ π⋅ f⋅
w_polo

+
⋅:=

G_V_OL f_cruce( ) 0.452=

Ki_V

1
N m⋅

rpm s⋅
G_V_OL f_cruce( )

:=

Ki_V 2.215
N m⋅

rpm s⋅
⋅=

Kp_V
Ki_V

w_cero
:=

Kp_V 0.23
N m⋅
rpm

⋅=

����������	
��
����	�	

��������	
������	
��
����	�	

f 1Hz 10Hz, 1000Hz..:=

G_V_OL f( )
Ki_V Kt⋅

Jeq

1

i 2⋅ π⋅ f⋅( )
2

⋅
1

i 2⋅ π⋅ f⋅
w_cero

+

1
i 2⋅ π⋅ f⋅
w_polo

+
⋅:=
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Lazo abierto

Ganancia

1 10 100 1 10
3

×
60−

40−

20−

0

20

40

20 log G_V_OL f( )( )⋅

f

1 10 100 1 10
3

×
180−

160−

140−

120−

100−

180

π
arg G_V_OL f( )( )⋅

f

Fase

Lazo cerrado

G_V_CL f( )
G_V_OL f( )

1 G_V_OL f( )+
:=

Ganancia

1 10 100 1 10
3

×
50−

40−

30−

20−

10−

0

10

20 log G_V_CL f( )( )⋅

�

�

�
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Fase

1 10 100 1 10
3

×
200−

150−

100−

50−

0

180

π
arg G_V_CL f( )( )⋅

f
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El regulador de corriente magnetizante genera una acción de   isx  para establecer la
corriente magnetizante a su valor nominal, 3.39 A, y lo hace mediante un sistema de primer
orden, según el modelo de flujo. Se utiliza un regulador PI para eliminar el polo del sistema
dado por la constante de tiempo del rotor, Tr, e introducir un polo en el origen para tener un
error de posición nulo en el permanente.

G_Im_OL s( ) Kp_Im

s
Ki_Im

Kp_Im
+

s

�
�
�
�

�
�
�
�

⋅
1

Lr s
Rr

Lr
+�

�
�

�
�
�

⋅
⋅:=

Ki_Im

Kp_Im

Rr

Lr
:=

La función resultante simplificada queda

G_Im_OL s( )
K_Im_OL

s
:=

con

K_Im_OL
Kp_Im

Lr
:=

El tiempo de respuesta del sistema final viene dado por Kp_Im, pero no se pone muy
elevado para no tener una acción (una componente de isx) fuera de rango.

Supongo

Kp_Im 2:=

Ki_Im Kp_Im
Rr

Lr
⋅:=

Ki_Im 18.571
1

s
=

�



������
���������
���������������������������������������
�	
���� !�������

�

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

�������0� ��
�
������������
�2��3��
�����
�
�����
�

� ����������� �����������������������

��
�����#���������
�!����!������"������
������������
������
����"
���%�!���������"�
������,��
��3(���
��@�"�����������
�����
��!������������
�����
��
���'�����())*+��

	'()*+,
9*0*6,3
-*
73/()*'4
5*6
�29�
#


�
�����4� ��������+�
�����	��(�������	��������
.�

� �

J��������
�!���������������������
����

�����������������
%���������
�������
���������
������

�� ��"
����������� (4�<,%� ����	�� 
������� 
��� �������� ��� 
��� ����������� ��� #���� ��
� ������
����������� J��� ����� �
�!���� �����'��� ��� �����
��� ��� ������ 
�� �������� ��
� ���� ��� ��������%� 
��
��
������%� �� �
� "��� 
�������� ��
� ������� �
� �
�!��� ��� ��
��� �����

�� ��� �����
�� ��� 
������� 
��
��#�����������"���"�����
���������������%���#���
������
��������
�!�����:�
��������������
���������
�����
���������
����������#�

��������
�����
��������#�
������������������������

��������
�!����

�

�3/()*
@�/0;6/3
�*.;/62,3
�26*.;/
�*0'2:0C4
5*6
�29�
%�







��� ���4�
�	
���� ��������

�

�
�������������������

�����5� 6��
�����/�
�����������
���&�
��,
#�

� �

��� ����� �
�!��� ��� ���������� �
� �1�
��� ��
� ������
� ��������
�� (�� A��� �������� ��� ����� 
���
��#�������� ��
�
������� ��� �������%� ���
������ 
��� ������
������� ��� ���������� !��� 
������� 
���
���"��������������������� ��������(��"����������
������������������
�
����������"���������%�
�����
�������������"��%����������
�����������������
����:������

�3/()*
@�/-*3/
-*
83)</C4
5*6
�29�
&


�����7� �$�	����	�������#�

�

� �������

������
���!�����������������������������������
�����
�����#
�'���



������
���������
���������������������������������������
�	
���� $�������

�

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

�3/()*
@�26.)2;/
-*
-*',./>3/C4
5*6
�29�
��


�
�������� ����
�����	��	���
������
���
��,
#�

�

� �
��
��
�!�������
�����
�����#
�'�%����������
�!��������"
��������
������������������������
�������"����
�������
����������"����������������������������"
���

�3/()*
@ �����C
/
�6,0'8/6+,.2:0
-*
�3,6A4
5*6
�29�
���


�
�������� &��
������
�,
�	������.�

� �



��� ���4�
�	
���� #�������

�

�
�������������������

�3/()*
@������C4
/
�6,0'8/6+,.2:0
-*
�,6A4
5*6
�29�
��


�
������!� &��
������
�,
�	�����.�




�3/()*
@�G3.)3/
-*3
>,6C4
5*6
�29�
� 


�
�������� �0�
����	�������

� (��A�����"
�������������#�
����%������	��������"�����
������������%���������	��#������"����
������
�:���
�������������
�"�����������

�3/()*
@�*9)3,-/6
-*
5*3/.2-,-C4
5*6
�29�
�!


�
������.� �%�+���	���	������
�	�	�

�



������
���������
���������������������������������������
�	
���� %�������

�

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

� �
���
�
����������
���������������"����%����� ����
����������D=����"����
�!������������������
����	�����"�������
���������
���������#���
�������
��"��"�����
���
�
�������������������������������
�##������
�
��
�%�"��������������	������J����������������
������	����
�
����������
��������!����
����
��
��������

�3/()*
@�/0;6/3
���"�
=
+*-2-,
./662*0;*'C4
5*6
�29�
��


�
������/� ����
������/�1$�����	�	��	��
�����
����	���������

�

� ��� ����� �
�!��� ��� ��"
������� �
� �

������� ��� ������
� (4�<,%� 
��������� 
��� ���
��� ����
�����'�%�!���������������������
��
�!����<,������"����������	�������5��������
�:���
�����������
���
�����������������#������
������%�"��"�����������"���
������������J�,��

�3/()*
@�*-2-,
-*
20;*0'2-,-*'
./0
'*0'/6*'
�*+C4
5*6
�29�
�$





� �



��� ���4�
�	
���� &�������

�

�
�������������������

�
������1� ��$�	�	��	��
�����
����	�����������*

��
��

� (�� �"
���� ��� ����
���� �� ��� �##���� �� ����� ������� ��� ���������%� ������ ��
����� A��� �����
�������������� "��������
���������
���"������������
����������

�3/()*
@�*-2-,
7)'
./0;20),C4
5*6
�29�
�#�


�
�����4� $�	�	��	���(���	��
�
��
���	����
�����������.��
�

�



������
���������
���������������������������������������
�	
����!��������

�

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

�3/()*
@�*-2-,
-*3
>,6
9*0*6,-/C4
5*6
�29�
�%�


�
�����5� �$�	�	��	�������+�
���	��




	'()*+,
@�*-2-,
5*3/.2-,-C4
5*6
�29�
�&�


�����7� �$�	�	��	���������
�	�	-�

� �

-���
�� 
��������������
��������� 
����������������
1�� 
�� ��
������0*FE� 
�����M�0�� ����������
����� 
����2�
������#������� 
������������������"��������������
�����%�����������"��������#������"����

������������� 
��������������3���(�����
�:�����"������#�
������������"�������
�:��� 
������������������

�	
��
�����������	���������
�����"�������������
��������������
������������
������
�"���������������

����� "����� ��� ���
�:�� �
� �	
��
�� ��
� ���
�:�������� �%� ������ "��� ������� ����� ��� ��"����

� �



��� ���4�
�	
����!��������

�

�
�������������������

�3/()*
@�*0*6,.2:0
-*
6*8*6*0.2,
-*
>,6
-*
.,69,C4
5*6
�29�
���


����!�� 2�
���
�,
�	��������������
���

� �

� ,���������
��
�!���;(�
�������������
�?�$)%0%+%F���H.�����
�
��
����2�
�������
��!������!������
������������(��������"�����
�
������
����
�$).%����
�����������$0.%����
��
����
$+.%����
�������	����$F.���
���
�� �1������ ��� 
��� ����� 1
������ ��"��� ��� A���� "����� 
�� ������ "��D��
������� "��� �
� "����� ������
�
$)F�>������)F0*��"�.������	��"�����������"���
���������
�������"�����������A����"
������������
"����"��������
����
�A�����

�
����
���
������
�����
������������"������
����������H*��"���

�3/()*
@�3/()*
-*
>6/;*..2:0C4
5*6
�29�
���


� �
��
�!������"������������������
�����������
���!�����������#���
���
��� 
��������������������
$)0��.%�����������
�����������������$I**�4.%�����
�������$)***��"�.������	�������"
��������������5��
�������� #
�"D#
�"�NDO�����
�!���;�����D#�

�?� $������
���������*���)������������
���������
�"���
����
������
����������
���@.�!���A�����!���������"������)%�������������
�#�

��"������������
�����#��������
#�

������
����"
�������"����"����"���������������
���"�����#�

��!������A��"����������

� ���������
����
������
����2�
����������
�"�����
���8&����
����������#������%�����������!���

������������
��������������
����
����*���)�������
�����
����������������I**���IH*�4��



������
���������
���������������������������������������
�	
����!��������

�

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

�
�����!�� 3������	�������

�,
�

�

�3/()*
@�/0;6/3
-*
8,33/'C4
5*6
�29����


�
����!!� ��
�����	���������

� �



��� ���4�
�	
����! �������

�

�
�������������������

� (�� �����
�� ��� ������
��� 
�� ��2�
� ��� A���
�������� ��
� �������� ��
1�� 
�� ��#��������� !��� 
��
"��"���������
��
�!�������"��������������
1���
����������
��
�!���;����
��,����
?�$������
���������
*���)������������
���������
�"���
����������
����������
���@.��(�����A���
�!������	���)������� �����
#�

�%�A���
���%������������������%����A���
��������������
����������"������
���������2�
�����"��������
���A���
�����"����������������
�"���
����������
��
����������
����������



������
���������
���������������������������������������
�	
����!!�������

�

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

������0� 	�
���������������
�����
0�8��
�

� ����������� ����� ���
�:�� 
������������������ 
���!����
��������
��

�������(4�<,����
�:����
����
���5�������<,�����������������
������������������

�

���
��/�
��0+����"����������
���"�����"�
���#��������������

�
�����!�� )������	���
	���1$4�&��
������,
�
��

�

� ���
��#�
����"����������%�����:�
%�
����2�
������#���������������
%���#������"��M�

�	 
 ��
���
�
� ���:�� � ����� ��"���������
� ������� ��������%� !������ 
�� �5�������<,�L� ������������� �������

��������%� ��� ����� �� 
�� �������� ��� ��#�������� "���� �������� �
� ��
��� ��� "����� ����� ��������� ������
� "�������"��M�

�	
� 
 ��
 ����

J���5����������<,��������������������������������!���
���"�������������
����2�
����

��#������������
����������������������
��
������� � ��� %��������&���
�"����������
����2�
������#���������
�A�������������
��
�������"�������������
�����
��#�������������"�����������
�
���������:�����������
�
�������"����%������
��
��������"
�����%�4���



��� ��4�
�	
����!��������

�

�
�������������������

(���
��
�����
���"������������
�����������������$A�

����������������.���
��"�����������
�
���

���� � ��� ���������M�

�

� 
 �	� 
 � 
 ��� �� 

�
�� 

��
�� � �� �

-��
�:��������"
�#���������%�!�����

� � �	 

�
! 
 � �

�	
! 
 �"#!$�

���������
���%����������������
��� "���������
�(4�<,M�

%&'()*'+,-
�.)*/

� %- � %0�12�
�

���M�

%0 �
3456%-, %7 , %&8 9 3:;6%-, %7, %&8

� �

�
����!.� ������������0��
��	����������

�

� ���
��#�
����0F%��������������������������#	����������2�
��������#����������
���
������%0����
� � ��< ���M�



������
���������
���������������������������������������
�	
����!$�������

�

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

%0 �
�	 � =>?
� � �	! �

�

�
���
�������������"�� ���������������
����"
��������
�������"�����������
�
������
��#�
��0+%�

��
������ #�������������������"������
���
�������##����%0%� ���� 
��������"���������!����
� �������
��������%�"���
�������������#����������"
�������������
�(4�<,���������"�� ���������!����
�����
�� 
�� �5������ �<,� ���� ���������� ��
� ������� ���������� J�� ��#�������� ���	� ��� !��� ������ #������ ���
����� $������� ��������� ���##����%0.� ����������#������%� �
� ������� ��������� ��� ������� 
�� �����������
��#��������%����������!����
��##�������������������������

�



��� ��4�
�	
����!#�������

�

�
�������������������

������0�� �
��������������
��������
����������
� � � �������
�������������
����
�

• �6/;/./3/
-*
>)*';,
*0
+,6.H,
-*
3,
>3,;,8/6+,
-*
./0;6/3
>,6,
*3
+/;/6
,'D0.6/0/�
�

./0;20),.2:0
'*
*0)+*6,0
3,'
8,'*'
./0'*.);25,'
>,6,
>/0*6
3,
>3,;,8/6+,
*0
+,6.H,��



)� ����������
������
�����'�����())*+%����������������
���@��
�"�����������
�� "���������

��
�������
���
������������������
0� ���"������
���"��	���������
�������
�$&�������A���
�����.��
+� -�
�'���
��������������
�������
F� ���� ���������
��������� #�'�� $���#	�����F**4.%���������� 
��� �������"������������$(��.���

���"�5���
��������"����"�����"�
�$(�-�J%�O).%�����/�
�0H���
�������
�#���
������������ �%�
������������������
���!������
5���������
����������

H� ���#�
������
�����������
�������
���
�������������������;�����"��?%�"����������
�
�����������0*FE�"�
���������������
����#��������"���
�������������
�
���%�A���!���
"��
�����M�
�
�*I*+�+� ���������
����1����"��
����������	"�����
�*>)� HF*� 4�
������
������������
�����������������$+E*P)�F).��
�*GH� )� (��������������������
����-K&���)/&I��
�*GI� F+� ����
����
���"������������
�)+*� +� �����������0*FE�
�������
�+I>� 0� ������
��������������
�+IE� )� �������������#�����������
�
����"���
�����'�����7,���
�+>*� )� �������
��������������
�:��������
���"��	��������
�*I*� *� (�
������
����1����"��
����������	"�����
�

I� ����������
���������D���$O+.��
>� ����������
�-����#�������$O0.��
E� ���������
����

��������
�������������
�������������
���"����
�����K���
G� ���������
���
�������������
������
�������
�����������������
)*� -�
�'���
��������������
���������
��������������������
���"�
�����
�������������!���

���������
����������������
��������
))� ����������
����������#���������$������������"������"����
����������A������
���:���

HF*�4������������������������
�����������
����������������.��
)0� B���
�����
�����
������������
��������"����K�DK//���
������������
���������������%����

�
���������#�'��$������������������"���.�

� �



������
���������
���������������������������������������
�	
����!%�������

�

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

�
�����!/� ����������5
���
��	�����������

� �



��� ��4�
�	
����!&�������

�

�
�������������������

• �6/;/./3/
-*
>)*';,
*0
+,6.H,
-*3
./0;6/3
>,6,
*3
+/;/6
,'D0.6/0/�
�
./0;20),.2:0
'*

*0)+*6,0
3,'
8,'*'
./0'*.);25,'

>,6,
>/0*6
*3
./0;6/3
*0
+,6.H,��

J��"�����������"���������
��A�����������'����
�"���
����������
������������������A���
��������
�
"���
����������
���������������
��/�
��I�)����
��"�
��++����
�����������

)� ���"������
�������
��������
��������
0� ���"������
�����#������������
���
�:���������A���
�����������
+� �����:���
����
�����������
�������
�:���������"
��������
F� B���
�����
�����
���
H� ���"������!����
�"���
��������������
1��#�

�%������������#�

�%���������
���
I� �������;����
�������
?����K���

��� ����� ��� ����
������ "�
���� ������ �
� ������ K//� ��
� ;����
�� �����
?� �%� "��� ������
�����%�"�
����
����������
��������������������
�!���������
����������������
��������

��� ����� ��� #�

�� �
� �������� ��� ���A���
���� �����	����������� ����� ��
���� �� "����� ���
����A���
�������
�"����������A���
������������"�����
�����#�����������*�����"�5������������
�
#�

���



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

�

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

��
����������2��
�������
�
������
������
�
�

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

�	
��
������
���
������������������������������������������
���
����
�� 	���	��
�	
�
�	��
�	�
�	
��
����
����� 
�����������������������������������������������������������������������������������������
���
����
 � �	I��	�
����������
�
�	�����
�	�
	��
�	�
���������������������������������������������������������������������������������������
���
����
!� �	I��	�
�	�
�
�	��
�
@����	
�B
C
��������������������������������������������������������������������������������������������������������
�$�
����
�
� ����
�	
���
�	I��	�
�
�����
������
��
�����������������������������������������������������������������������������������������������
�#�
����
$� �
�	��
�	�
�	
��
����	��
�	

��
���
���
�	�
��������������������������������������������������������������������������������
�!�
����
#� 	���	��
�	�	���
�	
��
��	�
�	
�������J
�����������������������������������������������������������������������������������������
 !�
����
%� @�
���
�
�	��
����
���	��

�	�����C
������������������������������������������������������������������������������������������������
 ��
����
&� @�
�	�

�	
����
C
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
 ��
����
��� @�������

�	
�	���
��

	�
�	�����C
���������������������������������������������������������������������������������������������������
 $�
����
��� ������
�������
�	
����J
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
 $�
����
��� ������
�������
�	
���J
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
 #�
����
� � �K����

�	�
���
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
 #�
����
�!� �	�����
�
�	
�	�
�����
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
 #�
����
��� �
���
�
���"�
�
�	����
�	
�
���	��	�
�	�
�
�
�
������������������������������������������������������������������������
 %�
����
�$� �	����
�	
�
���	��	�
�	�
�
�
�
������
�

������������������������������������������������������������������������������������
 &�
����
�#� �	����
�	�
���
�	
�
������
�	�
���	��
�
�	��J�
�
�����������������������������������������������������������������������
 &�
����
�%� �	����
�	�
���
�	�	���

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
!��
����
�&� �	����
�	
��
�	�
������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
!��
����
��� �	�	������
�	�
���
�	����	��	
������������������������������������������������������������������������������������������������������������
!�

����
��� ��
��	
�	
��
�	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
!��
����
��� �
���
�
�	
����
�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
!��
����
� � �
����
�	

���
�"�L
�	��	�
�������

������������������������������������������������������������������������������������������
!!�
����
�!� ����	��
����K���

�	
�	I��	�
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
!��
����
��� 	���	��
	�M�����

�	�
������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������
!%�

�
�����
�� ����	���	��
�	
�
�	��
�	�
�	�
��
��������������������������������������������������������������������������������������������������������
� �
�����
��� 	���	��
�	
�
�	��
�	�
�	
��
����	��
����� 
�������������������������������������������������������������������������������
�!�
�����
���
� 	���	��
�	
�
�	��
�	�
�	�
�
�
�
������
�

����������������������������������������������������������������������������
�%�
�����
��� 	���	��
�	
�
�	��
�	�
�	�
�
�
�
�����
�

������������������������������������������������������������������������������
�&�
�����
�� 	���	��
�	
�
�	��
�	�
�	�
���	��
�
�	�
�
�
�
�����
�

�������������������������������������������������������
�&�
�����
��� 	���	��
�	
�
�	��
�	�
�	�
���	��
�
�	�
�
�
�
������
�

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

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


